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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 
 
ВК – высоковольтные конденсаторы  
ИВТ – импульсный водородный тиратрон  
КПД – коэффициент полезного действия  
УПС – управляющий плазменный слой  
ОПВ – область первоначального включения  
РВД – реверсивно включаемый динистор  
МК – магнитный ключ  
ГМ – генератор Маркса  
ТЗУ – тиристорное зарядное устройство  
ППТ – полупроводниковый прерыватель тока  
SOS – semiconductor opening switch 
ИВТ – импульсный высоковольтный трансформатор  
ФИИВ – формирователь исходных импульсов возбуждения  
ГИС – граф изменения состояний  
КПД – коэффициент полезного действия  
ВП – высоковольтный преобразователь  
ЕН – емкостной накопитель  
IGBT – insulated-gate bipolar transistor 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Появление новых перспективных электрофизических технологий, 
которые решают задачи в различных областях науки и техники, явилось 
стимулом развитию высоковольтной импульсной техники наносекундного и 
субмикросекундного диапазонов. Физический эффект от воздействия 
высоковольтных импульсов используется, в частности, для электросинтеза 
озона [1, 2], дезинфекции воды [3, 4] и пищевых продуктов [5], стерилизации 
мединструмента [6], обработки и очистки нефтепродуктов от примесей [7], 
накачки лазеров на парах металлов [8 - 10], удаления токсичных примесей из 
воздуха [11 - 15] и др.  
Особую актуальность, в связи с эскалацией экологических проблем и 
необходимостью создания безотходных производств, в последнее время 
приобретает задача удаления диоксида серы из отходящих газов 
промышленных предприятий [13, 16].  
В основу разработки высокоэффективного способа обезвреживания 
серосодержащих газов могут быть положены методы обработки газов 
электрическим разрядом и перспективный способ очистки газов от 
диоксидов серы с помощью активированных поглотительных растворов. 
Достоинством данного подхода является то, что при обработке 
серосодержащего газа электрическим разрядом при наработке озона для 
поглотительного раствора, происходит попутное окисление диоксида серы 
озоном и химически активными радикалами, что повышает эффективность 
очистки газов от диоксида серы и приводит к снижению энергозатрат. При 
этом решающим фактором является удельная объемная мощность, которую 
удается создать в разрядном промежутке. С этой точки зрения большой 
интерес представляет высоковольтный импульсный разряд (десятки и сотни 
киловольт), с длительностью импульса (не более нескольких сотен нс), 
недостаточной для перехода разряда в искровую форму (при этом 
наблюдается резкое падение удельной мощности). Для формирования 
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разряда такого типа необходимы соответствующие высоковольтные 
импульсные источники энергии – высоковольтные импульсные 
формирователи.  
С середины прошлого столетия начали создаваться высоковольтные 
импульсные источники энергии для исследовательских программ с целью их 
использования в ускорителях элементарных частиц и процессах 
термоядерного синтеза [17 - 25]. В этом направлении основные усилия 
сосредоточены на получение рекордно высоких параметров выходной 
мощности. Однако такие устройства не удовлетворяют требованиям, которые 
предъявляются к установкам широкого промышленного применения – 
высокий уровень среднего значения мощности, компактность, 
энергоэффективность и длительный срок службы. 
Для эффективного удаления токсичных примесей, в частности, диоксида 
серы из отходящих газов, требуется решить научно-техническую задачу, 
включающую изучение физических основ электротехнологии, разработку 
принципа построения высоковольтного преобразователя, обеспечивающего 
задание рациональных режимов воздействия импульсов высокого напряжения, 
создание макета высоковольтного формирователя для электротехнологии, 
обладающего пониженной энергоѐмкостью и высокой надежностью.  
Для решения поставленных задач необходимо использовать 
накопленный в мире теоретический и практический опыт построения 
высоковольтных импульсных формирователей, представленный в работах 
ведущих ученых: И.С. Гарбера, Л.А. Мееровича, Г.А. Месяца, В.В. Кремнева, 
Б.М. Ковальчука, Ю.Ф. Поталицына, И.М. Ватина, Э.Ф. Зайцева, В.М. 
Кандыкина, А.Н. Мешкова, Н.Г. Шубкина, С.П. Сычева, В.А. Визиря, С.Н. 
Рукина, Ю.А. Котова, С.А. Дарзнека, С.К. Любутина, С.П. Тимошенкова, 
А.А. Щербы, И.В. Волкова, А.К. Шидловского, И.В. Пентегова и других.  
Связь работы с научными программами, планами, темами. 
Диссертационная работа выполнена на кафедре электронных систем 
Запорожской государственной инженерной академии в рамках научно-
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исследовательской работы (НИР): «Дослідження фізико-хімічних 
перетворень при електроактивації процесів знешкодження газових 
високотоксичних вуглецевих сполук стримерним розрядом і зв’язування їх у 
водному середовищі» (№ ДР 0103U003544). Соискатель выполнил 
разработку математической модели для анализа влияния различных 
параметров на амплитуду выходного напряжения высоковольтного 
формирователя, разработку схемного решения высоковольтного 
формирователя, создал экспериментальный макет, участвовал в проведении 
экспериментальных исследований. 
Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы 
является дальнейшее развитие теории проектирования высоковольтных 
полупроводниковых формирователей импульсов с наносекундною 
длительностью для электроразрядных технологий, их совершенствование 
путем применения нового схемного решения и определения оптимальных 
режимов работы формирователя, направленных на повышение 
эффективности передачи энергии из емкостных накопителей в нагрузку.  
Для достижения цели поставлены следующие задачи:  
1) определить основные требования к высоковольтным 
формирователям импульсов; 
2) провести анализ влияния длительности заряда первичного 
емкостного накопителя на энергоэффективность высоковольтного 
формирователя;  
3) разработать математическую модель процесса формирования 
высоковольтного импульса для установления закономерностей влияния 
параметров элементов выходного контура формирователя на импульс 
выходного напряжения и эффективность передачи энергии в нагрузку;  
4) определить режимы работы емкостного накопителя и 
полупроводникового прерывателя тока, при которых обеспечивается 
эффективная передача энергии из емкостного накопителя в нагрузку; 
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5) разработать экспериментальный макет высоковольтного 
формирователя для экспериментального подтверждения теоретических 
расчетов и определения эффективности удаления диоксида серы из 
отходящих газов. 
Объект исследования – процесс формирования импульсов высокого 
напряжения с субмикро- и наносекундной длительностью.  
Предмет исследования – режимы работы и характеристики 
высоковольтного полупроводникового формирователя для электроразрядных 
технологий. 
Методы исследования. Основные результаты диссертационной 
работы получены с использованием базовых методов анализа теории 
электрических цепей. Структурный синтез схемы высоковольтного 
формирователя выполнен по алгоритму синтеза с переменной структурой на 
основе графа изменения состояний. При разработке математической модели 
были использованы методы преобразования Карсона. В ходе теоретических 
исследований процессов формирования импульсов высокого напряжения, а 
так же при анализе влияния различных факторов на высоковольтный 
импульс выходного напряжения были использованы математические методы 
с использованием программного пакета MathCad. Экспериментальные 
исследования проводились путем макетирования.  
Научная новизна полученных результатов заключается в 
следующем:  
1. Разработан новый метод компенсации остаточного напряжения, 
обусловленного неравенством емкостей при передаче энергии от первичного 
накопителя к вторичному, путем подзарядки первичного накопителя между 
интервалами формирования выходных импульсов, который позволяет 
повысить напряжение вторичного накопителя и увеличить накопленную им 
энергию.  
2. Впервые установлена зависимость величины энергии, передаваемой 
в нагрузку от момента отключения тока полупроводниковым прерывателем, 
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и разработаны рекомендации для определения момента отключения тока с 
целью обеспечения максимальной энергии в нагрузке. 
3. Определены значения параметров выходного контура и прерывателя 
тока, при которых возможно достичь максимального выходного напряжения 
и мощности высоковольтного формирователя. 
4. Впервые установлена связь между электрическими параметрами 
высоковольтного трансформатора, который является частью резонансного 
контура передачи энергии и снижением напряжения на вершине 
трансформируемого импульса с учетом влияния емкости накопительных 
конденсаторов, резонансной частоты и волнового сопротивления, что 
позволяет выбирать параметры формирователя для обеспечения 
необходимой энергии высоковольтного импульса.  
Практическое значение полученных результатов  
1. Разработанный на основе быстродействующих IGBT и SOS-диодов 
высоковольтный формирователь с выходным индуктивным накопителем 
энергии, обеспечивает амплитуду выходного напряжения 50-70 кВ, 
длительность импульса 150 нс, частота повторения импульсов до 5 кГц, 
может эффективно использоваться в электротехнологическом оборудовании 
для удаления диоксида серы из отходящих газов промышленных 
производств. 
2. Разработанная математическая модель формирования 
высоковольтных импульсов с учетом влияния траектории отключения тока 
полупроводниковым прерывателем позволяет анализировать изменения 
выходного напряжения и мощности в нагрузке при изменении параметров 
нагрузки и элементов выходного контура, что является важным при 
разработке формирователей высоковольтных импульсов технологических 
установок. 
3. Определены наиболее значимые параметры высоковольтных 
импульсов, которые являются основой для проектирования высоковольтного 
формирователя для электротехнологии: среднее значение напряженности 
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электрического поля в разрядном промежутке 20 кВ/см; длительность 
выходного импульса высокого напряжения 140 - 190 нс; частота 
формирования импульсов 5 кГц.  
4. Полученные результаты экспериментальных и теоретических 
исследований показали эффективность применения высоковольтного 
формирователя для электротехнологии обезвреживания диоксида серы со 
степенью обезвреживания до 96%. 
Результаты исследований с использованием разработанной опытной 
установки на базе высоковольтного формирователя внедрены на ОАО 
Металлургический комбинат «Запорожсталь» при проведении очистки 
отходящих промышленных газов от агломерационных машин. Кроме того, 
предложенные в данной работе методики расчета, математическая модель 
процесса формирования высоковольтных импульсов успешно используются 
в учебном процессе Запорожской государственной инженерной академии при 
дипломном проектировании по специальности 05080202 ,,Електронні 
системи‖.  
Личный вклад соискателя. Научные положения и результаты, 
представленные в диссертационной работе получены соискателем лично.  
Работы [111, 96] написаны автором лично. В работах, опубликованных 
в соавторстве, лично соискателю принадлежит: [84, 114] – анализ 
электромагнитных процессов в формирователе высоковольтных импульсов, 
разработка методики выбора основных элементов высоковольтного 
формирователя и участие в испытаниях физического макета генератора; [110] 
– разработка математической модели процесса формирования выходного 
импульса высоковольтным формирователем; [113] – методика расчета 
электрических параметров импульсного трансформатора (ИТ), для случая, 
когда ИТ является элементом резонансного контура передачи энергии; [118] 
– экспериментальное исследование влияния параметров импульсного разряда 
на степень обезвреживания диоксида серы; [33] – проведен анализ 
электрофизических параметров разрядов, сформулированы требования к 
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электрических параметров импульсов высоковольтного формирователя; [117] 
– разработан экспериментальный макет высоковольтного формирователя и 
проведено экспериментальное исследование формирования высоковольтных 
импульсов. 
Апробация результатов диссертации. Основные результаты 
доложены, обсуждены и одобрены на международных научно-технических 
конференциях: «Проблеми сучасної електроніки», Киев, Украина, 2004 г.; 
«Силовая электроника и энергоэффективность», Алушта, Украина, 2005, 
2006, 2007 гг.; научно-технических конференциях студентов, магистрантов, 
аспирантов и преподавателей Запорожской государственной инженерной 
академии, г. Запорожье 2005, 2006, 2008, 2010, 2011, 2013 гг.  
Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 17 
научных работ, в том числе 9 статей в научных специализированных 
изданиях Украины, из них 1 публикация в издании Украины, которое входит 
в международную наукометрическую базу ELIBRARY и 2 публикации в 
изданиях Украины, которые входят в международную наукометрическую 
базу SCOPUS; 2 патента на полезную модель, 6 тезисов докладов в 
сборниках материалов конференций. 
 
13 
 
РАЗДЕЛ 1   МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 
ИМПУЛЬСОВ  
 
1.1 Требования, предъявляемые к формирователям субмикросекундных 
и наносекундных импульсов  
Физический эффект от воздействия высоковольтных импульсов 
используется в таких электрофизических технологиях как электросинтез озона 
[1, 2], дезинфекция воды [3, 4], обработка и очистка нефтепродуктов от примесей 
[7], накачка лазеров на парах металлов [8 - 10], удаление токсичных примесей из 
воздуха [11 - 15] и др. Обезвреживание диоксида серы, содержащегося в 
отходящих промышленных газах является актуальной задачей для нашего 
государства, так как диоксид серы относится к основным загрязняющим 
веществам, которые оказывают наибольший взнос в загрязнение 
атмосферного воздуха Украины [13, 26, 27, 28]. К основным антропогенным 
источникам поступления диоксида серы в атмосферу относят химическую, 
энергетическую и металлургическую промышленности. Один из крупнейших 
источников выбросов диоксида серы в металлургической промышленности 
является агломерационный процесс. По данным лаборатории охраны 
окружающей среды комбината «Запорожсталь» в аглоцехе в процессе 
спекания шихты образуется 200000 нм3 /час дымовых газов.  
В основу разработки высокоэффективного способа обезвреживания 
серосодержащих газов могут быть положены методы обработки газов 
электрическим разрядом и перспективный способ очистки газов от 
диоксидов серы с помощью активированных поглотительных растворов. 
При обработке отходящих газов электрическим разрядом происходит 
наработка озона и химически активных радикалов по отношению к диоксиду 
серы и одновременное окисление диоксида серы озоном до SO3, затем SO3 
проходит через поглотительный раствор, который насыщен наработанным 
озоном и радикалами, где происходит нейтрализация SO3. Так как в 
окислении SO2 принимает участие, кроме озона активные радикалы, то 
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повышается вероятность перехода SO2 в SO3 и нейтрализация последнего в 
поглотительном растворе и удается снизить энергозатраты в сравнении с 
другими рассмотренными методами. Этот метод позволяет использовать в 
качестве поглотительного водный раствор без добавок дополнительных 
химических реактивов и сделать весь процесс очистки полностью 
автоматизированным.  
Агломерационная установка характеризуется следующими 
параметрами: расход газа 200 000 нм3/ч; средняя температура отходящего 
газа 190 С; разряжение в газоходе 8 кПа; барометрическое давление 100 кПа.  
Расход газа при рабочих условиях 
р
Q  [32]:  
 
 
273)8100(
3,101)190273(
200000
273)(
3,101)273(
0
Г
u
р
PB
t
QQ  (1.1) 
 смчм /7,103/24,373482 33 . 
где 0Q  – расход агломерационных газов при нормальных условиях, 
нм3/ч; 
ut - температура агломерационных газов, ºС; 
Рг – давление газа, кПа 
 
Скорость газа в газоходе будет равна [32]: 
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4
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Q
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1,1321,132
14,3
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222 DnkDnk
, м/с. 
где k  – количество электроустановок для обработки отходящих 
газов, которые параллельно работают; D  – диаметр одной секции 
разрядной камеры, камера состоит из 150 одинаковых секций, 150n ; 
 – скорость движения газов.  
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Период повторения подачи высоковольтных импульсов T  для 
воздействия на газ определяется из соотношения:  
 
 41027,2
100
1
22
5,01
имп
k
L
T , с. (1.3) 
где 
имп
k  – коэффициент, показывающий, во сколько раз время 
обработки газа должно превышает период повторения импульсов;  
L  – длина одной секции разрядной камеры, 5,0L , м. 
 
Зная период подачи высоковольтных импульсов нетрудно определить 
частоту, с которой должно подаваться напряжение на электроды разрядной 
камеры: 
 3
4
104,4
1027,2
11
T
f , Гц. (1.4) 
 
Для обеспечения нормального процесса обработки газа частоту 
следования импульсов необходимо завысить не менее чем на 10%. Тогда 
частота следования импульсов составит 5 кГц.  
 
Для нейтрализации диоксида серы с высокой эффективностью может 
использоваться импульсный коронный разряд [33]. Такой импульсный разряд 
иногда называют стримерным, стример представляет собой слабо 
ионизированный канал, который образуется из первичной лавины в 
достаточно сильном поле и прорастает в ту или другую сторону к электродам 
[34, 35].  
Существует два вида стримера: положительный (катодонаправленный) 
и отрицательный (анодонаправленный). В техническом плане интерес 
представляет катодонаправленный стример, так как для его образования 
необходимо создавать меньшую напряженность поля, чем для 
анодонаправленного [36, 37].  
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В образовании катодонаправленного стримера определяющую роль 
играют энергичные фотоны, возникающие при рекомбинации свободных 
электронов с ионами, либо излучаемые возбужденными атомами. Фотоны 
производят фотоионизацию нейтральных молекул вблизи первичной лавины, 
образуя вторичные лавины.  
Когда число электронов в лавине достигнет критического значения, то 
происходит переход лавинного разряда в стримерный [38]. Расчеты 
показывают, что при числе электронов 97 1010
екр
N  лавина переходит в 
стример [40].  
 
 8
0
10)exp( dNN
эфекр
 (1.5) 
где 
0
N  – число начальных электронов; 
 
эф
 – коэффициент ударной ионизации с учетом эффекта 
прилипания; 
 d  – расстояние между электродами.  
 
Для накопления критического значения электронов лавина должна 
пройти определенное критическое расстояние 
кр
x  [39]:  
 
 
эфекркр
Nx )(ln . (1.6) 
 
Поскольку поле в разрядной камере является резко неоднородным, а 
разрядный промежуток d  меньше 5 см, то вероятность зарождения стримера 
вне области размножения первичных лавин очень маленькая, поэтому для 
обеспечения условий существования стримера, можно допустить, что 
критическое расстояние, которое проходит лавина 
кр
x  должно быть меньше 
или равно величине области зарождения первичных лавин 
л
x , т.е. 
лкр
xx . 
При этом 
л
x  определяется так:  
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, (1.7) 
где r  – радиус внутреннего электрода; 
1
E  – напряженность поля достаточная для ионизации воздуха 
электронными ударами, 24
1
E  кВ/см, [36]; 
л
E  – среднее значение напряженности поля в области зарождения 
первичных лавин, dx
rRx
U
x
E
ЛX
rл
л
)ln(
1
.  
 
По соотношениям (1.5) - (1.7) можно оценить значение приложенного 
напряжения к разрядной камере, при котором будет существовать 
стримерный разряд. Для расчета будут использованы следующие исходные 
данные: 
разрядной камерой являются коаксиальные цилиндры; радиус 
внутреннего электрода 05,0r  см; радиус внешнего цилиндра 5,2R  см; 
ионизационный потенциал для атома кислорода 5,12
u
U , длина свободного 
пробега электрона 3100565,0
э
.  
Проделанные расчеты показали, что при напряжении, приложенном к 
разрядной камере 2,37U  кВ выполняется условие зарождения стримера, 
при этом разрядный промежуток составляет 45,2d  см. Как известно из [41] 
при разрядных промежутках менее 5d  см для того что бы стримерный 
механизм разряда преобладал над лавинным необходимо создать 
перенапряженный режим работы разрядной системы, поэтому необходимо 
расчетное пороговое напряжения зарождения стримера завысить на 20-30%. 
Таким образом, напряжение устойчивого существования стримерного 
разряда после округления составит 50U  кВ. Кроме условия зарождения и 
существования стримера необходимо обеспечить условие прохождения 
стримера вдоль всего разрядного промежутка. Так как в неоднородном поле 
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величина напряженности поля при движении стримера от анода к катоду 
резко уменьшается и скорость распространения стримера падает, то 
напряженность не должна становиться меньше некоторого критического 
уровня, в противном случае стример может остановится так и не достигнув 
катода. Стример останавливается в месте, где напряженность поля 
уменьшается примерно до 2 кВ/см [36].  
Расчет по формуле  
 
 
)ln( rRR
U
E K
K
 (1.8) 
 
показывает, что напряженность поля катода составляет 5 кВ, т.е. все условия 
существования стримерного разряда выполняются.  
Скорость распространения стримера обычно на порядок больше чем, 
скорость лавины. Поэтому можно приблизительно считать, что время 
формирования разряда 
p
t  [39]:  
 
 9
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1046
1040
)10ln(ln
eэф
екр
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t  с,  (1.9) 
 
где 
эф
 – коэффициент ударной ионизации с учетом эффекта 
прилипания ( 40)/20( смкВE
эф
);  
 
e
 – скорость дрейфа электронов, E
ee
;                                             
 E  – напряженность электрического поля на разрядном промежутке 
см/В, (для разрядного промежутка 45,2d  см и напряжения 50U  
кВ, 20
cp
E  кВ/см);  
 
e
 – подвижность электронов, см2/(В·с), (для напряженности 
электрического поля 20E  кВ/см, 500e  см
2/(В·с)). 
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Длительность формируемого импульса 
u
t  с учетом времени нарастания 
нар
t  и спада 
сп
t  напряжения в импульсе будет следующим: 
 91046)43(4
рспрнарu
ttttt  
 19014010)184138( 9 , с. (1.10) 
 
Таким образом, для реализации технологической установки с 
использованием стримерного разряда необходимо создавать формирователи 
высоковольтных импульсов с следующими параметрами: среднее значение 
напряженности поля в разрядном промежутке должно составлять 20 кВ/см, 
длительность воздействия, формируемого импульса высокого напряжения 
140 - 190 нс.  
 
1.2 Формирователи высоковольтных импульсов  
1.2.1 Формирователи высоковольтных импульсов с плазменными 
коммутаторами  
Наибольшее применение и распространение получили генераторы по 
схеме Аркадьева-Маркса, разработанные для получения наносекундных 
импульсов высокого напряжения. Основная идея работы данного устройства 
заключается в заряде параллельно соединенных емкостных накопителей и 
последовательным соединением их при помощи замыкающих коммутаторов 
для разряда на нагрузку [33, 39, 42,]. В качестве коммутаторов в таких 
генераторах используются, как правило, газовые искровые разрядники [44].  
Классический генератор Аркадьева-Маркса, который иногда называют 
просто генератор Маркса (ГМ), в общем случае состоит из N-конденсаторов 
[42, 43]. Принципиальная схема генератора изображена на рисунке 1.1.  
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Рисунок 1.1 – Принципиальная схема классического генератора 
Аркадьева-Маркса 
Тр – повышающий трансформатор r – демпферные сопротивления, R0 – 
зарядные сопротивления, RЗ – защитное сопротивление, RФ, CФ, RР – 
емкостно-резистивная цепь формирования пологого фронта импульса, Р1..N  – 
разрядники, C – емкость каскадов, CЗ – емкость каскадов на корпус 
 
Принцип работы в общем случае заключается в следующем. 
Емкостные накопители С1-С0 соединены параллельно при помощи зарядных 
сопротивлений R0 и подключены к источнику питания через повышающий 
трансформатор, от которого заряжаются до высокого напряжения U0. Когда 
происходит пробой запускающего разрядника, осуществляется импульсная 
перезарядка емкостей с пробоем следующего каскада накопителей и 
возрастающим напряжением и выходное напряжение в общем случае 
получается NU0 [39, 43, 44, 45].  
Принципиально важной для получения мощных наносекундных 
импульсов с помощью ГМ была идея компенсации влияния паразитной 
индуктивности разрядного контура, предложенная учеными института 
электрофизики Уральского отделения РАН Любутиным С.К., Рукиным С.Н., 
Тимошенковым С.П.. Предложено паразитные индуктивности емкостных 
накопителей использовать для усиления выходного импульса, для чего в 
схему ГМ введена дополнительная зарядная ветвь, которая выполнена в виде 
цепочки из последовательно соединенных диодов [46]. На рис.1.2 
представлена схема предложенного генератора.  
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Рисунок 1.2 – Принципиальная схема генератора Аркадьева-Маркса  
с увеличенной мощностью в нагрузке 
 
Технический результат достигается за счет того, что после 
срабатывания всех разрядников (см. рис.1.2) ранее заряженные конденсаторы 
разряжаются и в каждом каскаде через диоды начинает протекать прямой ток 
синусоидальной формы. Напряжение на нагрузке при этом отсутствует, так 
как выходы каскадов зашунтированы диодами, находящимися в проводящем 
состоянии. Так как длительность импульса прямого тока меньше времени 
жизни дырок, диоды не успевают восстановить свои запирающие свойства и 
по окончании импульса прямого тока через диоды начинает протекать 
нарастающий обратный ток синусоидальной формы. В момент, когда 
обратный ток близок к максимальному значению, диоды восстанавливаются. 
Последующий быстрый обрыв тока в диодах приводит к возникновению на 
индуктивностях каскадов и диодах перенапряжений, которые суммируясь в 
каскадах генератора, прикладываются к нагрузке, формируя на ней мощный 
короткий импульс.  
Основным недостатком генераторов Аркадьева-Маркса является 
низкий КПД (менее 50%) из-за потерь в зарядных цепях. Применением в 
схеме ГМ преобразователей для формирования зарядных токов повысят 
КПД, но это приведет к существенному усложнению схемы ГМ и повысит ее 
стоимость. Другими существенными недостатками являются низкий ресурс 
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работы схемы и плохая стабильность формируемых импульсов (из-за 
применения в качестве коммутаторов разрядников), существенная 
зависимость длительности выходных импульсов от сопротивления нагрузки 
и невозможность формирования импульсов на высокой частоте.  
Более практичными и обладающими большим КПД в сравнении с ГМ 
являются генераторы, выполненные на базе тиратронных коммутаторов [47].  
В работе [48] рассмотрено устройство высоковольтного генератора 
импульсов с индуктивным накопителем энергии и тиратроном. Главной 
особенностью данного устройства является использование тиратрона в 
качестве размыкателя тока, протекающего через индуктивный накопитель. 
Это возможно благодаря тому, что в тиратронах существует 
самопроизвольный обрыв тока анода. Обрыв тока с физической точки зрения 
обусловлен вытеснением нейтрального газа из района отверстия сетки под 
действием электронного потока критической плотности. На рисунке 1.3 
изображена схема генератора на базе тиратрона с индуктивным накопителем.  
 
Рисунок 1.3 – Схема генератора на базе тиратрона с индуктивным 
накопителем 
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Принцип работы генератора заключается в следующем. Запуск 
тиратрона Л2 осуществляется импульсами положительной полярности, 
формируемые транзистором VT1. После включения тиратрона через 
накопительную индуктивность начинает протекать ток, в индуктивности 
накапливается энергия. В момент обрыва тока запасенная в индуктивности 
энергия коммутируется в нагрузку, формируя на ней импульс напряжения. 
Время обрыва тока тиратроном составляет 200 - 300 нс и соответственно 
таким способом можно получать импульсы в нагрузке с длительность 0,4 - 
0,5 мкс и амплитудой до 90 кВ [48].  
В работе [49] описан генератор, позволяющий формировать 
высоковольтные импульсы с временем спада 1 нс при этом амплитуда 
составляет 100 кВ. В генераторе используется короткозамкнутая линия, 
заполненная ферритом, в которой образуются ударные волны.  
Для уменьшения длительности формируемых импульсов и облегчения 
режима работы тиратронов применяются схемы тиратронных коммутаторов 
совместно с звеньями магнитной компрессии. В работах [50 - 56] даны 
подробные теоретические сведения применения магнитных звеньев, с 
помощью которых осуществляется магнитная компрессия, при этом 
достигается сокращение формируемых импульсов во времени, и увеличение 
пиковой мощности в импульсе.  
Тиратронно-магнитные генераторы с применением звеньев магнитной 
компрессии для усиления мощности и сокращения выходных импульсов 
рассмотрены в работах [57, 58]. Применение тиратрона в качестве 
первичного коммутатора позволяет выполнить магнитный генератор с 
меньшим числом звеньев сжатия (магнитной компрессии).  
Использование совместно с магнитной компрессией энергии 
полупроводникового прерывателя тока (ППТ) позволяет разрабатывать 
компактные высоковольтные генераторы с высоким ресурсом работы. Схема 
подобного генератора рассмотрена в работе [59] и приводится на рис. 1.4. 
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Рисунок 1.4 – Схема генератора на базе тиратрона  
с полупроводниковым прерывателем тока  
 
Для начальной коммутации используется водородный тиратрон 
(см.рис.1.4). Импульсный трансформатор повышает напряжение и 
одновременно совместно с емкостными накопителями выполняет роль звена 
магнитной компрессии [60]. Кроме того вторичная обмотка трансформатора 
так же является индуктивным накопителем при этом сердечник 
трансформатора находится в насыщении. В момент, когда обратный ток 
через ППТ близок к максимальному значению прерыватель восстанавливает 
запирающие свойства. Последующий быстрый обрыв тока в ППТ приводит к 
возникновению на индуктивности вторичной обмотки трансформатора и 
ППТ перенапряжения, которое прикладывается к нагрузке, формируя на ней 
мощный короткий импульс.  
Общим недостатком рассмотренных тиратронных схем генераторов 
является относительно малый срок службы тиратрона, который вносит 
ограничения в ресурс работы генератора. Паспортный ресурс работы 
тиратрона составляет 1000 ч. Кроме того, применение водородного 
импульсного тиратрона заставляет решать ряд дополнительных задач: 
обеспечение водородной среды в тиратроне (применение генераторов 
водорода), необходимость обеспечения питания цепи накала, обеспечение 
дополнительной защиты от излучения так как в тиратронах при коммутации 
больших токов наблюдается рентгеновское излучение.  
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1.2.2 Формирователи высоковольтных импульсов с 
полупроводниковыми коммутаторами  
Малые коммутационные потери энергии в реверсивно включаемых 
динисторах (РВД) [61 - 63] и их синхронное переключение при 
последовательном включении обеспечивают высокие коммутационные 
возможности и надежность высоковольтных блоков РВД.  
Импульсный генератор, выполненный на основе блока 
последовательно соединенных реверсивно включаемых динисторов, в 
котором формирование тока запуска динисторов осуществляется с помощью 
параллельно подключенных транзисторных цепей управления и 
шунтирующих конденсаторов, коммутирует в цепь нагрузки импульс с 
амплитудным током 6 кА и длительностью 1,5 мкс с частотой следования 
импульсов 300 Гц [64].  
Технические возможности РВД - переключателя не позволяют 
формировать импульсы длительностью наносекундного диапазона. Поэтому 
для сокращения длительности выходного импульса совместно с РВД - 
переключателями необходимо использовать обостряющие цепи. В качестве 
обостряющего устройство с высокой степенью эффективности может 
служить диодный прерыватель тока (ДПТ) [65, 66].  
В работе [66] приводится схемное решение генератора с РВД - 
переключателем и ДПТ. Данная схема представлена на рис.1.5.  
Схема высоковольтного генератора (см.рис.1.5) состоит из РВД - 
переключателя, повышающего импульсного трансформатора, звеньев 
магнитного сжатия и высоковольтного диодного прерывателя из сборки 
последовательно соединенных дрейфовых диодов с резким восстановлением 
(ДДРВ). Генератор, собранный по такой схеме, на частоте 1 кГц коммутирует 
в нагрузку 25 Ом импульсы напряжения с амплитудой 45 кВ, длительностью 
50 нс.  
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Рисунок 1.5 – Схема импульсного генератора на основе  
РВД - переключателя и диодного ПТ  
 
Схемы на базе РВД - переключателей могут использоваться для 
формирования высоковольтных наносекундных импульсов, однако такую 
возможность ограничивает относительная сложность цепей управления РВД 
- переключателем.  
Альтернативой генераторам на базе РВД и ДДРВ с успехом могут 
выступать генераторы высоковольтных импульсов на базе SOS-диодов.  
Генератор на базе полупроводниковых прерывателей тока SOS-диодов 
(Semiconductor Opening Switch) позволяет достичь наибольших пиковых 
мощностей в нагрузке [67, 68]. При помощи SOS-эффекта стало возможным 
обрывать токи высокой плотности за наносекундные промежутки времени. 
[68]. Экспериментальное исследование SOS-эффекта в работах в [69, 70] 
показало, что эффект резкого обрыва обратного тока наблюдался в 
высоковольтных выпрямительных диодах, предназначенных для 
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выпрямления переменного тока следующих типов: КЦ105Д, КЦ201Е, СДЛ 
0,4-500 и др. При этом время обрыва обратного тока было существенно 
меньше времени жизни дырок в базе диодов. На рис. 1.6 изображены 
зависимости тока через прерыватель и напряжения на нем от времени, 
которые демонстрируют эффект резкого обрыва тока (SOS-эффект).  
Импульс прямого тока IF, протекающего в течение времени tF, 
обеспечивает заполнение электронно-дырочной плазмой базы диода и таким 
образом создает прямую накачку носителями прерывателя; импульс 
обратного тока IR, протекающий в течение времени tR, создает обратную 
накачку прерывателя. Исследования в [69, 70] показали, что в 
полупроводниковом диоде подбором плотности тока и времени накачки 
удается достичь режима наносекундного обрыва сверхплотных токов, т.е. в 
диоде в этом случае наблюдается SOS-эффект. При этом время обрыва тока t0 
может быть на порядок меньше длительности протекания обратного тока tR.  
 
 
Рисунок 1.6 – Зависимости тока через SOS прерыватель и  
напряжения на нем от времени 
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График, который демонстрирует область существования SOS-эффекта 
для диодов типа СДЛ, представлен на рис. 1.7 (на нем область SOS-эффекта 
выделена в виде прямоугольника) [71].  
 
Рисунок 1.7 – Область существования SOS-эффекта  
для диодов типа СДЛ  
 
В области, лежащей правее и выше кривой J+ (см.рис.1.7), происходит 
раннее отключение обратного тока полупроводниковым прерывателем, до 
достижения обратным током максимального (амплитудного) значения. Ниже 
и левее кривой J+ (см.рис.1.7) наблюдается позднее отключение обратного 
тока прерывателем, после перехода обратного тока через максимальное 
значение. Как видно из характеристики области существования SOS-эффекта 
(рис.1.7) в случае работы полупроводникового прерывателя при раннем 
отключении вероятность работы прерывателя в режиме SOS-эффекта гораздо 
выше, чем при позднем отключении. Позднее отключение 
полупроводникового прерывателя может привести к переходу в обычный 
режим восстановления блокирующих свойств прерывателя с медленным 
спадом обратного тока, которая соизмерима с длительностью стадии высокой 
обратной проводимости. Анализ случая раннего отключения прерывателя 
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представляет практический интересен, так как, длительность формируемого 
импульса соизмерима с длительностью протекания обратного тока и поэтому 
момент отключения должен влиять на процесс передачи энергии из 
выходного накопителя высоковольтного преобразователя в нагрузку.  
В работах [71 - 77] описаны принципы построения сильноточных 
наносекундных генераторов с твердотельной системой коммутации энергии, 
в которых полупроводниковый прерыватель тока (SOS-диод) выполняет 
функцию оконечного усилителя мощности.  
Генераторы на SOS-диодах могут выполняться с использованием в 
качестве первичных коммутаторов тиристоров [70, 71, 78]. Кроме того 
подобные схемы содержат звенья магнитной компрессии [79 - 81], 
согласующие узел первичной коммутации с выходными формирователями 
SOS-диодами. Схема подобного генератора представлена на рис. 1.8. В ней 
применяется магнитный компрессор с удвоением напряжения, который 
предложен Рукиным С.Н. [82]. Такая схема генератора позволяет 
формировать выходные импульсы при резистивной нагрузке амплитудой до 
300 кВ, длительностью от 30 до 50 нс и частотой следования импульсов 300 
Гц при продолжительной работе и до 2 кГц в 30-секундной пачке. Выходная 
средняя мощность генератора при частоте следования импульсов 300 Гц 
составляет 2,4 кВт, а при максимальной частоте следования импульсов 2 кГц 
составляет 16 кВт [71].  
 
Рисунок 1.8 – Схема высоковольтного генератора на базе SOS-диодов  
                      с тиристором для возбуждения первичных импульсов 
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Высоковольтный генератор собран из элементов:  
VS1 – ТЧИ-100-12 (4 параллельно); VD1 , VD2 – SОS-диоды на 150 кВ и 2 
кА (2 последовательно); С1 – К78-20-1000В-2мкФ (20 параллельно); С2 – КВИ-3-
3300 пФ-10кВ (4 параллельно и 10 последовательно); С3 – КВИ-3-3300пФ-10кВ 
(4 параллельно и 20 последовательно); трансформатор Т – сердечник 
К200×100×25 (3 кольца), пермаллой 50НП, 20 мкм, 1
1
w , 117
2
w ; магнитный 
ключ MS1 – К220×120×25 (2 кольца), пермаллой 50НП, 10 мкм, 48w ; 
магнитный ключ MS2 – К220×120×25 (1 кольцо), пермаллой 50НП, 10 мкм, 
12w ; индуктивность выходного контура L1 = 2,9 мкГн.  
 
Зависимость общих потерь в генераторе на базе тиристоров 
)(
uобщ
tfW  относительно начальной энергии, запасенной в первом 
емкостном накопителе, представлена на рис.1.9.  
 
 
Рисунок 1.9 – Зависимость общих потерь в генераторе  
на базе тиристоров  
 
Оптимальной длительностью заряда емкостного накопителя для 
высоковольтного преобразователя на базе тиристоров является 20 мкс, при 
такой длительности наблюдаются самые низкие затраты энергии 38%. При 
длительностях заряда емкостного накопителя более 40 мкс либо менее 15 мкс 
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происходит резкое увеличение потерь энергии. Увеличение потерь при 
уменьшении длительности менее 15 мкс связано с резким увеличением потерь в 
тиристорах, а при увеличении длительности более 40 мкс объясняется 
увеличением потерь в магнитных ключах.  
К недостаткам SOS-генераторов на базе тиристоров можно отнести 
относительное низкое быстродействие тиристоров, что приводит к высоким 
потерям в них при формировании коротких импульсов и это же 
обстоятельство увеличивает количество взаимосвязанных магнитных 
контуров (магнитных звеньев), что затрудняет их настройку, а так же ремонт 
генератора в целом и приводит к ухудшению технико-экономических 
характеристик генератора, так как именно магнитные звенья задают 
габариты, массу генераторов и на них приходится значительная доля потерь 
энергии.  
С появлением приборов IGBT появилась возможность создавать более 
надежные генераторы с меньшими габаритами и более высоким КПД, что 
показано в работах [10, 76, 84 - 86]. Улучшение перечисленных параметров 
достигается за счет высокого быстродействия и высокого ресурса работы 
IGBT. Поэтому применение IGBT позволяет существенно сократить 
длительность исходного импульса возбуждения и тем самым уменьшить 
количество магнитных звеньев, и следовательно уменьшить габариты и 
повысить энрегоэффективность. Кроме того, IGBT приборы требуют малой 
мощности для управления, имеют высокую перегрузочную способность по 
коллекторному току и снимают проблему устойчивости коммутации.  
В работе [76] описан наносекундный SOS-генератор, в котором в 
качестве первичного коммутатора энергии используется быстродействующие 
IGBT-транзисторы. Электрическая схема силовой части, упомянутого 
генератора представлена на рис.1.10. Схема содержит транзисторный модуль 
ТМ, расположенный в воздушной части корпуса, и высоковольтный модуль 
ВМ, элементы которого помещены в металлический бак с 
трансформаторным маслом. В состав схемы генератора также входят система 
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контроля и управления. Питание генератора осуществляется от трехфазной 
сети переменного тока с линейным напряжением 380 В, которое после 
мостового выпрямителя заряжает конденсаторы фильтра С0 до напряжения 
~540 В. Начальное напряжение на накопительном конденсаторе С1 
составляет 1,1 кВ. На внешней нагрузке от 50 до 500 Ом генератор 
формирует импульсы амплитудой от 40 до 100 кВ с пиковой мощностью 20-
30 МВт и длительностью 10-14 нс. Выходная средняя мощность в 
постоянном режиме работы составляет 5 кВт.  
 
 
Рисунок 1.10 – Схема электрическая принципиальная SOS-генератора 
на базе IGBT-транзисторов 
 
Основными недостатками рассмотренной схемы SOS-генератора 
является удвоенное по сравнению с источником питания напряжение на 
первичном емкостном накопителе С1 и первичном коммутаторе энергии VT2. 
Это видно на временной диаграмме напряжений, которая представлена на 
рис.1.11.  
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Рисунок 1.11 – Временная диаграмма напряжений 
 
На рис.1.11 введены следующие обозначения:  UC0 – напряжение на 
фильтре источника питания генератора; UC1 – напряжение на первичном 
емкостном накопителе С1.  
Таким образом, в рассмотренной схеме наблюдается плохое 
использование транзисторов IGBT по напряжению, так как IGBT находятся 
под напряжением выше уровня источника питания, для повышения 
эффективности применения приборов IGBT в схеме высоковольтного 
формирователя, необходимо искать новые схемные решения, в которых 
должны учитываться особенности работы IGBT, чтобы максимально 
использовать их положительные качества. 
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Кроме того, на эффективность работы высоковольтного формирователя 
сильно влияет процесс повышения напряжения импульсным 
высоковольтным трансформатором (ИВТ). Трансформатор в составе 
высоковольтного формирователя выполняет функцию согласующего звена 
между формирователем исходных импульсов возбуждения (ФИИВ) и 
выходными формирующими цепями преобразователя. В качестве ФИИВ 
применяются схемы с полным разрядом накопителя энергии емкостного 
типа, разряд такого накопителя происходит в резонансном режиме в 
результате ИВТ является элементом резонансного контура передачи энергии. 
Применение ИВТ в высоковольтном преобразователе неизбежно связано с 
потерями мощности и искажениями формы трансформируемых импульсов. 
Для минимизации потерь и искажений, которые вносит ИВТ, параметры 
трансформатора должны быть согласованы с параметрами резонансной цепи 
передачи энергии.  
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Выводы по разделу  
Основные результаты раздела опубликованы в работах [33, 84]. 
Определены основные требования к выходным параметрам 
высоковольтного формирователя для создания импульсного разряда:  
 – среднее значение напряженности поля в разрядном промежутке 20 кВ/см;  
 – длительность выходного импульса высокого напряжения 140 - 190 нс.  
 – частота следования импульсов 5 кГц. 
Обзор схем и методов формирования высоковольтных импульсов 
показал эффективность принципа индуктивного накопителя энергии в 
сочетании с мощными полупроводниковыми прерывателями SOS-диодами. 
Основным недостатком существующих таких генераторов является плохое 
использование силовых приборов по напряжению, так же наличие 
относительного большого количества взаимосвязанных магнитных контуров 
(магнитных звеньев), что затрудняет их настройку, а так же ремонт 
генератора в целом и приводит к ухудшению технико-экономических 
характеристик генератора так как именно магнитные звенья задают габариты, 
массу генераторов и на них приходится значительная доля потерь энергии.   
Выявлено, что на эффективность работы высоковольтного 
формирователя в значительной мере влияют момент отключения тока 
полупроводниковым прерывателем и согласованность параметров 
импульсного трансформатора с резонансными процессами передачи энергии 
в нагрузку.  
В случае применения IGBT приборов можно снизить потери энергии в 
ключах и существенно сократить продолжительность заряда первичного 
емкостного накопителя, и тем самым уменьшить количество и габариты 
магнитных звеньев, так как объем их сердечников пропорционален квадрату 
времени формирования первичных импульсов. Однако, для эффективного 
использования свойств IGBT приборов необходимо искать новые схемные 
решения, в которых должны учитываться особенности их работы и создавать 
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режимы работы формирователя, обеспечивающих эффективную передачу 
энергии от емкостного накопителя к нагрузке. 
Таким образом, можно подытожить, что для достижения основной 
цели данной работы – повышение энергоэффективности высоковольтных 
формирователей для электротехнологии необходимо:  
1) разработать способ реализации высоковольтного формирователя для 
электротехнологии с применением транзисторов IGBT в качестве 
коммутаторов зарядных импульсов первичного емкостного накопителя.  
2) выполнить анализ электромагнитных процессов в разработанном 
устройстве для определения эффективных режимов передачи энергии;  
3) исследовать процесс трансформации импульсов высокого 
напряжения, в котором трансформатор является частью резонансного 
контура передачи энергии. Разработать методику, которая позволит 
осуществить расчет электрических параметров трансформатора при заданном 
снижении амплитуды трансформируемого импульса;  
4) разработать методику определения момента отключения тока 
полупроводниковым прерывателем с целью обеспечения максимальной 
энергии в нагрузке;  
5) разработать математическую модель процесса формирования 
высоковольтного импульса для установления зависимости выходного 
напряжения от параметров выходного контура, полупроводникового 
прерывателя и нагрузки, которая позволит определить максимальное 
значение амплитуды выходного напряжения для заданных параметров 
выходного контура высоковольтного преобразователя;  
6) выполнить макетирование высоковольтного формирователя для 
электротехнологии и провести экспериментальные исследования для 
подтверждения результатов теоретических расчетов и математического 
моделирования.  
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РАЗДЕЛ 2     СИНТЕЗ И АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ВЫСОКОВОЛЬТНОМ ФОРМИРОВАТЕЛЕ  
 
2.1 Синтез схемы высоковольтного формирователя 
2.1.1 Постановка задачи синтеза  
Для реализации принципа формирования высоковольтных импульсов, 
используя прерыватель тока и выходной индуктивный накопитель энергии, 
необходимо согласовать электрические параметры источника энергии с 
параметрами электрических импульсов, которые должны подаваться на 
прерыватель, чтобы в нагрузке получить импульсы наносекундной 
длительности. На рис.2.1 представлена структурная схема высоковольтного 
формирователя на основе полупроводникового прерывателя.  
 
 
Рисунок 2.1 – Структурная схема высоковольтного формирователя 
 
В работах [87, 88] рассмотрены принципы построения зарядных цепей 
емкостных накопителей энергии, а так же электромагнитные процессы в 
зарядных цепях. В высоковольтных формирователях емкостные накопители 
используются в качестве как первичных так промежуточных накопителей 
[89]. Поэтому необходимо анализировать кроме зарядных процессов еще и 
процессы разряда и передачи энергии от одного емкостного накопителя к 
другому.  
Существует несколько способов передачи энергии от одного 
емкостного накопителя к другому. Один способ – передача энергии через 
токоограничивающий элемент, которым может быть реактивное или 
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омическое сопротивление, другой способ – передача энергии в 
автоколебательном резонансном режиме.  
Исследования, проделанные авторами работы [90], показали, что при 
апериодическом процессе передачи энергии величина потерь в контуре 
передачи энергии зависит от величины емкостей конденсаторов и их 
начальных напряжений. В частности, при начальных напряжениях на 
заряжаемом конденсаторе UC2(0-) = 0 , а также изменении коэффициента 
k = С2/С1 от 10 до 0,1 (т.е. в 100 раз) значение КПД возрастает от 0,08 до 0,48 
[90]. В то же время при UC2(0-) = 0,5·UC1(0-) и тех же изменениях 
коэффициента k  КПД возрастает от 0,68 до 0,74, а при UC2(0-) = 0,9·UC1(0-) – 
КПД практически не изменяется от коэффициента k  и равняется 0,95 [90]. 
Таким образом, для случая передачи энергии при ограничении зарядного 
тока омическим сопротивлением нужно увеличивать остаточное напряжение 
на вторичном накопителе, это ухудшает коэффициент использование 
накопителя, поэтому для синтезируемого высоковольтного формирователя 
для электротехнологии предпочтение отдается способу резонансной 
передачи энергии.  
Основными требованиями при синтезе схемы формирователя является 
снижение установленной мощности активных и пассивных элементов 
(уменьшение максимальных значений рабочих токов и напряжений), 
достижение режимов работы IGBT, при которых происходит снижение 
загрузки прибора, как по току, так и по напряжению, и уменьшение 
коммутационных потерь это возможно при коммутации транзистора в ноле 
тока или напряжения, либо в случае нейтральной коммутации.  
 
2.1.2 Описание электромагнитных процессов  
Согласование источника питания и выходного формирователя 
осуществляется согласующим преобразователем за счет колебательных 
процессов перезаряда емкостных накопителей через индуктивные реакторы 
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[91]. Структурная схема заряда и разряда емкостного накопителя приводится 
на рис.2.2.  
 
 
Рисунок 2.2 – Структурная схема заряда и разряда емкостного 
накопителя 
 
Минимальное количество емкостных накопителей, которые 
применяются в высоковольтных формирователях для передачи энергии от 
источника питания к формирующему устройству, равно двум. С помощью 
первого емкостного накопителя отбирается энергия от источника питания, а с 
помощью второго емкостного накопителя энергия передается в выходную 
цепь формирователя.  
Обмен энергией между накопителями энергии в формирователе может 
осуществляться по двум разным вариантам:  
 
1-й вариант – заряд первого емкостного накопителя происходит на 
первом интервале, а заряд второго емкостного накопителя от первого 
происходит на втором интервале, т.е. наблюдаются зарядные процессы 
накопителей в двух контурах с временным разделением (см.рис.2.3).  
2-й вариант – заряд второго емкостного накопителя происходит на 
первом и втором интервалах одновременно с перезарядом первого 
емкостного накопителя, т.е. оба зарядных контура связаны между собой и на 
первом и втором интервале (см.рис.2.4).  
 
 
40 
 
 
 а)  б) 
Рисунок 2.3 – Схемы замещения для 1-го варианта энергообмена  
а) – схема заряда первого емкостного накопителя; 
б) – схема заряда второго емкостного накопителя. 
 
 
Рисунок 2.4 – Схема замещения 2-го варианта энергообмена,  
схема перезаряда первого и заряда второго емкостных накопителей  
 
Выражения напряжений для 1-го варианта энергообмена имеют вид:  
напряжение на первом емкостном накопителе при его заряде от источника 
питания (см.рис.2.3 а) 
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1
R  – эквивалентное сопротивление потерь, 
1
1
1
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R
b  
)0(1C
U  – начальное напряжение на емкости 
1
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напряжение на первом емкостном накопителе при заряде 
2
С  (см.рис.2.3 б)  
 
 t
b
te
bCL
UU
Utu
tbCC
CC 2
2
2
22
2
2
212
)1(2)1(1
)1(11
sincos1
1)(
)( 2   
 t
b
te
C
C
UUU
tbЭ
CCC 2
2
2
2
1
)1(2)1(1)1(1
sincos1)]([ 2 . (2.2) 
где 
2
 – собственная частота второго контура, 
2
2
2
2
2
2
4
1
L
R
CL
Э
; 
       
2
L  – индуктивность второго контура; 
       
2
R  – эквивалентное сопротивление потерь; 
       
2
2
2
2L
R
b .  
       
)1(1C
U  – начальное напряжение на емкости 
1
С  вначале заряда 
второго емкостного накопителя; 
        
)1(2C
U  – начальное напряжение на емкости 
2
С  вначале заряда 
второго емкостного накопителя; 
        
Э
С  – эквивалентная емкость контура заряда 
2
С , 
21
21
СС
СС
С
Э
; 
 
напряжение на втором емкостном накопителе при его заряде (см.рис.2.3 б) 
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Выражения напряжений для 2-го варианта энергообмена имеют вид:  
напряжение на первом емкостном накопителе при перезаряде 
1
С  и заряде 
2
С  
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2.1.3 Составление графа изменения состояний  
В качестве стационарных интервалов для электромагнитных процессов 
в согласующем преобразователе выбираются: 1 – конец процесса заряда 
первого емкостного накопителя и 2 – конец процесса заряда второго 
емкостного накопителя.  
Используя выражения (2.1) - (2.5), описывающие электромагнитные 
процессы в согласующем преобразователе, записываются разностные 
уравнения для двух интервалов с относительным временем ( nTt ): 
Для 1-го варианта энергообмена между накопителями для напряжения 
на первом емкостном накопителе для первого интервала получается 
следующее выражение: 
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Напряжение на первом емкостном накопителе для второго интервала: 
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Ток первой индуктивности для первого интервала: 
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Для напряжения на втором емкостном накопителе для второго 
интервала получается следующее выражение:  
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Ток второй индуктивности для второго интервала: 
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где 
10
,  – моменты начала первого и второго интервала в 
относительных единицах; 
         n  – количество периодов работы преобразователя;  
          – относительное время.  
 
Для 2-го варианта энергообмена между накопителями для напряжения 
на первом емкостном накопителе для первого интервала получается 
следующее выражение: 
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Напряжение на первом емкостном накопителе для второго интервала: 
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Ток первой индуктивности равен току второй индуктивности для 
первого интервала: 
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Выражение для напряжения на втором емкостном накопителе для 
первого интервала имеет такой вид: 
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Напряжение на втором емкостном накопителе для второго интервала 
описывается таким выражением: 
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Ток первой индуктивности равен току второй индуктивности для 
второго интервала: 
 
 Te
L
nUnU
nini
TbCC
LL
)(sin
))(()(
),(),(
112
)(
1212
1211
2212
11  
 Te
L
E Tb
)(sin
012
)(
1212
012 . (2.16) 
 
В [91, 92] предложен один из возможных способов записи уравнений 
для преобразователя с несколькими переменными состояниями и одним 
воздействующим источником, период работы которого состоит из двух 
интервалов. 
Если воспользоваться подстановками [93] для первого интервала 
1
, 0
0
, для второго интервала 1, тогда решения уравнений 
состояний (2.6) - (2.10) на интервалах, имеют следующий вид:  
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Решения разностных уравнений состояний (2.11) - (2.16) на интервалах, 
с прежними подстановками, имеют следующий вид:  
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На основании выражений (2.17) – (2.21), которые соответствуют 1-му 
варианту энергообмена в схеме формирователя, составлен граф изменения 
состояний (ГИС) [94, 95]. Для 2-го варианта энергообмена составлен ГИС по 
выражениям (2.22) – (2.27). ГИС для обоих вариантов изображены на рис. 
2.5, на этих ГИС сплошными линиями показаны связи, характеризующие 
процессы, наблюдаемые в формирователе на первом интервале, а 
пунктирными линиями показаны связи, характеризующие процессы, 
наблюдаемые в формирователе на втором интервале. 
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 а) б) 
Рисунок 2.5 – Графы изменения состояний  
а) – ГИС для 1-го варианта энергообмена  
б) – ГИС для 2-го варианта энергообмена 
 
2.1.4 Структурный синтез схемы  
Структурный синтез согласующего преобразователя выполняется по 
алгоритму синтеза с переменной структурой на основе графа изменения 
состояний [92].  
Процедура синтеза заключается в расстановке идеальных ключей в 
схеме с постоянной структурой таким образом, что характер 
электромагнитных процессов в полученной схеме с переменной структурой 
соответствует первоначально заданному графом изменения состояний [91].  
Выбирается эквивалентная схема преобразователя с постоянной 
структурой, соответствующая полученному графу изменения состояний 
(см.рис.2.5). Эквивалентная схема, которая была выбрана для данного случая, 
представлена на рис.2.6.  
 
Рисунок 2.6 – Эквивалентная схема с постоянной структурой 
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В соответствии со схемой постоянной структуры (см.рис.2.6) 
множества элементов схемы и связей соответственно имеют такой вид:  
 
 }2,2,1,1,{ CLCLEY , (2.28) 
 
 )}1,5(),5,4(),4,3(),3,2(),1,2{( . (2.29) 
 
На основании ГИС для независимых узлов (см.рис.2.5.а) и 
эквивалентной схемы с постоянной структурой (см.рис.2.6) составляются 
матрицы отношения эквивалентности на каждом из интервалах.  
Для 1-го варианта энергообмена. 
1-й интервал  
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  11000  
  00111  
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W , (2.30) 
2-ой интервал 
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Классы эквивалентности для графа получаются следующими: 
 
 }1,1,{1
1
CLEY , }2,2{1
2
CLY  (2.32) 
 
 }1,{2
1
LEY , }2,2,1{2
2
CLCY  (2.33) 
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Для построенных классов эквивалентности определяются множества 
связей  
 
 )}4,3(),3,2(),1,2{(1
1
, )}1,5(),5,4{(1
2
 (2.34) 
 
 )}3,2(),1,2{(2
1
, )}1,5(),5,4(),4,3{(2
3
 (2.35) 
 
Классы эквивалентности (2.35) показывают, что схема распадается на 
две подсхемы, содержащие элементы 1,LE , 1C  и 2,2 CL , 1C , которые 
соединены в узлах 1,3,4. Следовательно, эти узлы являются узлами 
смежности.  
Разделение схемы с постоянной структурой на изолированные 
подсхемы производится с помощью правил, которые изложены в [91].  
В схему с постоянной структурой вводятся разомкнутые и 
короткозамкнутые ветви – одни предназначены для разделения схемы на 
части, другие для подключения одной части к другой.  
Вначале отсоединяются элементы подмножества 2
1
Y . Узел смежности 3 
разбивается на пару узлов 3  3 , между которыми вводится разомкнутая 
ветвь.  
Далее отсоединяются элементы подмножества 1
2
Y . Для этого узел 
смежности 4 разбивается на пару узлов 4  4 , между которыми вводится 
разомкнутая ветвь.  
В подмножестве элементов 1
1
Y  нет гамильтонова цикла, поэтому между 
узлами 3  и 1 включается короткозамкнутая ветвь.  
В оставшемся подмножестве элементов 2
2
Y  нет гамильтонова цикла, 
поэтому для его получения между узлами 4  и 1 включается 
короткозамкнутая ветвь. Итоговая схема приведена на рис.2.7.  
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Рисунок 2.7 – Разделение схемы с постоянной структурой  
для 1-го варианта энергообмена в преобразователе  
 
При размещении идеальных ключей получается, что ключи 
необходимо установить следующим образом: 
1
S  между узлами 3  и 3 ; 
2
S  
между узлами 3  и 1; 
3
S  между узлами 4  и 1; 
4
S  между узлами 4  и 4 .  
В результате проделанного синтеза получена схема для 1-го варианта 
энергообмена (см.рис.2.8). Группы ключей 
1
S , 
3
S  и 
2
S , 
4
S  работают 
противофазно. 
 
 
Рисунок 2.8 – Синтезированная схема для 1-го варианта энергообмена  
 
 
Для 2-го варианта энергообмена, так же как, и ранее по ГИС 
(см.рис.2.5.б) и эквивалентной схеме (см.рис.2.6) составляются матрицы 
отношения эквивалентности. 
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2-ой интервал  
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Классы эквивалентности для второго интервала получаются 
следующими  
 
 }1,{2
1
LEY , }1{2
2
CY , }2,2{2
3
CLY  (2.38) 
 
Для построенных классов эквивалентности определяются множества 
связей  
 
 )}3,2(),1,2{(2
1
, )}4,3{(2
2
, )}1,5(),5,4{(2
3
 (2.39) 
 
Изменение полярности подключения элемента С1 на втором интервале 
на противоположную, отображено в (2.37) знаком «-». Узлы в которых 
должна быть изменена полярность подключения части схемы (элемент С1) к 
базовой имеют номера 3,4. Эти узлы являются узлами смежности.  
В схему с постоянной структурой (рис.2.6) вводятся разомкнутые и 
короткозамкнутые ветви.  
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Вначале отсоединяются элементы подмножества 2
1
Y . Узел смежности 3 
разбивается на пару узлов 3  3 , между которыми вводится разомкнутая 
ветвь. Далее отсоединяются элементы подмножества 2
3
Y . Для этого узел 
смежности 4 разбивается на пару узлов 4  4 , между которыми вводится 
разомкнутая ветвь. В подмножестве элементов 2
2
Y  нет гамильтонова цикла, 
поэтому необходимо разместить короткозамкнутые ветви таким образом, 
чтобы они были противоположными для разомкнутых ветвей, в данном 
случае короткозамкнутые ветви необходимо включить между узлами 3 , 4  и 
3 , 4 .  
После введения короткозамкнутых ветвей в указанных узлах 
гамильтонов цикл будет создаваться и для подмножеств 2
1
Y , 2
3
Y . В результате 
размещения короткозамкнутых и разомкнутых ветвей получается схема 
рис.2.9. 
 
 
Рисунок 2.9 – Разделение схемы с постоянной структурой  
для 2-го варианта энергообмена в преобразователе  
 
Размещение идеальных ключей необходимо осуществить следующим 
образом: 
1
S  между узлами 3  и 3 ; 
2
S  между узлами 3  и 4 ; 3S  между 
узлами 3  и 4 ; 
4
S  между узлами 4  и 4 . Группы ключей 
1
S , 
4
S  и 
2
S , 
3
S  
работаю противофазно.  
В результате проделанного синтеза получена схема для 2-го варианта 
энергообмена (см.рис.2.10) [96].  
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Рисунок 2.10 – Синтезированная схема для 2-го варианта энергообмена  
 
Сравнивая синтезированные схемы можно выделить основные 
достоинства и недостатки. Схема на рис.2.8 представляет собой однотактную 
схему формирователя, так как, процессы заряда первичного емкостного 
накопителя 
1
C  и его разряда на накопитель 
2
C  смещены по времени. 
Основное достоинство этой схемы простота работы и соответственно 
простота реализации такой схемы. Недостатками этой схемы являются 
удвоенное напряжение на емкостном накопителе и ключах схемы по 
сравнению с напряжением источника питания, а так же наличие 
дополнительных потерь в зарядном контуре. Это вызвано тем, что процессы 
заряда и разряда 
1
C  разнесены во времени, поэтому энергия, поступающая в 
нагрузку, будет уменьшена на величину потерь при заряде 
1
C . 
Схема на рис.2.10 является двухтактной схемой, поэтому при каждом 
перезаряде первичного емкостного накопителя 
1
C  энергия от источника 
питания будет передаваться в накопитель 
2
C . Достоинством такой схемы 
является снижение напряжения на всех элементах формирователя до уровня 
напряжения источника питания. Таким образом, снижается установленная 
(габаритная) мощность первичного емкостного накопителя 
1
C  при 
сохранении величины энергии отдаваемо в нагрузку. Кроме того частота 
работы силовых ключей в 2 раза ниже частоты следования выходных 
импульсов, благодаря чему можно достичь более высоких частот в нагрузке, 
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либо снизить загрузку силовых ключей по току. Коммутационные процессы 
в одной и другой схеме протекают идентично, а именно: включение силовых 
ключей происходит при нулевом токе, а выключение происходит при 
нейтральной коммутации.  
В наибольшей степени требованиям, которые были выдвинуты при 
постановке задачи на синтез схемного решения согласующего 
формирователя, соответствует схема двухтактного преобразователя 
(рис.2.10). Поэтому эта схема взята за основу.  
Как уже отмечалось в подразделе 2.1.1, полная структура 
формирователя высоковольтных импульсов состоит из источника питания, 
согласующего формирователя и выходного полупроводникового 
формирователя. Для подключения полупроводникового формирователя к 
общей схеме формирователя импульсов необходимо в общую схему внести 
дополнительные элементы. В работе [97] рассмотрена схема, которая 
позволяет создать протекание прямого и обратного токов через 
полупроводниковый прерыватель, что в свою очередь необходимо для 
работы прерывателя в режиме быстрого обрыва тока и формирования 
высоковольтного импульса. На рис.2.11 изображена упомянутая схема, она 
по существующей классификации относится к двухконтурной схеме накачки 
полупроводникового прерывателя.  
 
 
Рисунок 2.11 – Схема для задания режима работы прерывателя 
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Схема состоит из двух контуров – прямой накачки прерывателя и 
обратной накачки. Конденсатор С1 предварительно заряжен до напряжения 
U0. При замыкании ключа S1 конденсатор С1 подключается к 
высоковольтному диоду VD через индуктивность L1. Через диод VD 
протекает прямой ток – образуется контур прямой накачки. Прямая накачка 
диода заканчивается в момент перехода прямого тока через нулевой уровень. 
При последующем замыкании ключа S2 и размыкании S1 происходит 
включение в последовательную цепь с диодом VD и индуктивностью L2 
конденсатора С2,  через диод VD протекает обратный ток – это контур 
обратной накачки. Разделение контуров прямой и обратной накачки 
прерывателя позволяет регулировать длительность протекания обратного 
тока через прерыватель независимо от контура прямой накачки.  
Совмещая синтезированную схему рис.2.10 и схему рис.2.11 
получается общая схема формирователя высоковольтных импульсов 
(рис.2.12). 
 
 
Рисунок 2.12 – Схема формирователя высоковольтных импульсов 
 
Не меняя основной алгоритм и принцип работы схмы формирователя 
высоковольтных импульсов, схему (рис.2.12) можно преобразовать к виду, 
представленному на рис.2.13.  
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Рисунок 2.13 – Преобразованная схема высоковольтного 
              формирователя 
 
 
Отличительная особенность синтезированной схемы от схемы 
двухтактного мостового преобразователя с дозирующим конденсатором [98, 
99] заключается в том, что синтезированная схема работает в резонансном 
режиме формирования одиночных импульсов с большой скважностью, при 
этом индуктивный реактор не является накопителем, а необходим для 
создания резонансного режима работы. Поэтому в синтезированной схеме, в 
отличие от схемы в [99], отсутствует обратный диод. Накопительный 
конденсатор С2 (см.рис.2.13) заряжается до удвоенного напряжения 
относительно источника питания. Из-за существенных отличий в алгоритме 
работы синтезированной схемы в данной работе и схемы, предложенной в 
[99], нет возможности использовать известную информацию о 
преобразователях с дозирующим конденсатором без дополнений. Вследствие 
вышеизложенного возникает задача анализа синтезированной схемы 
(рис.2.13) с последующим выявлением закономерностей и особенностей ее 
работы.  
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2.2 Анализ электромагнитных процессов в высоковольтном 
формирователе  
2.2.1 Описание схемы высоковольтного формирователя  
Одной из основных задач при создании высоковольтного 
формирователя для электроразрядных технологий является достижение 
высокой средней мощности, которую можно достичь путем увеличения 
частоты формирования импульсов. Данному требованию в значительной 
мере удовлетворяет схема, зарядная цепь которой выполнена на биполярных 
транзисторах с изолированным затвором (IGBT), а в качестве выходного 
формирователя используется высоковольтные диодные столбы, которые 
работают в режиме SOS-эффекта. Схема такого высоковольтного 
формирователя представлена на рисунке 2.14 [100].  
В схеме преобразователя см. рис.2.14 реактивные элементы создают 
три колебательных контура. Первый контур: первичный емкостной 
накопитель С1, промежуточный емкостной накопитель С2 и индуктивный 
реактор L1; второй контур: промежуточный емкостной накопитель С2, 
индуктивный реактор L2 и емкостной накопитель С3; третий контур: 
емкостной накопитель С3 и индуктивный реактор L4.  
 
 
Рисунок 2.14 – Схема высоковольтного формирователя 
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Колебания в контурах происходят последовательно, т.е. сначала 
колебания наблюдаются в первом контуре, затем при изменении структуры 
схемы за счет коммутации ключевых приборов колебания происходят во 
втором контуре и затем в третьем. Таким образом, схема построена на 
резонансном способе передачи энергии от источника в нагрузку. На рисунке 
2.15 представлены временные диаграммы токов и напряжений в схеме 
высоковольтного формирователя.  
 
           а)                                                                     б)  
 
           в)                                                                         г)  
1Cu  – напряжение на накопителе С1, 2Cu  – напряжение на накопителе С2;  
3Cu  – напряжение на накопителе С3; VDi  – ток через полупроводниковый 
прерыватель VD; выхu  – выходное напряжение.  
Рисунок 2.15 – Временные зависимости процессов в схемы высоковольтного 
формирователя 
а) – заряд емкостного накопителя С2, б) – заряд емкостного накопителя С3; 
в) – зависимость прямого и обратного тока через полупроводникового 
прерыватель VD;  
г) – процесс формирования выходного импульса напряжения.  
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Интервалы времени, представленные на рис.2.15, для всех диаграмм 
имеют различный масштаб. Это сделано для лучшей визуализации диаграмм. 
Интервал 
10
tt , соответствующий заряду емкостного накопителя С2, по 
длительности составляет единицы микросекунд; интервал 
21
tt , 
соответствующий разряду накопителя С2 и заряду накопителя С3, составляет 
примерно пол микросекунды; интервал 
32
tt , за который обратный ток 
полупроводникового прерывателя (диода VD) достигает максимального 
значения, составляет от десятков до нескольких сотен наносекунд и на 
последнем интервале 
53
tt  формируется выходной импульс, длительность 
которого зависит от параметров нагрузки и лежит в пределах от десятков до 
сотен наносекунд.  
Перед включением ключей VS2 и VS3 (VS1-VS4 состоят из 
транзистора, последовательно с ним включенного диода и обратного диода) 
емкостной накопитель C1 заряжен до напряжения уровня источника питания 
с полярностью указанной без скобок (см.рис.2.14). После включения ключей 
VS2 и VS3 накопитель C1 перезаряжается в колебательном режиме до 
напряжения, равного напряжению источника питания, но с обратным знаком. 
В это же время заряжается в колебательном режиме емкостной накопитель 
С2 через трансформатор TV и обмотку магнитного ключа L3, 
перемагничивая сердечник L3 в нужном направлении. Напряжение на С2 в 
конце заряда достигает напряжения равного удвоенному значению источника 
питания без учета коэффициента трансформации. По окончанию процессов 
перезаряда C1 и заряда С2 ключи VS2 и VS3 отключаются при этом сердечник 
трансформатора TV входит в насыщенное состояние и его индуктивность резко 
падает, он находится в состоянии – замкнуто. Далее конденсатор С2 
разряжается через обмотку трансформатора TV, при этом происходит заряд 
конденсатора С3 через открытый диодный столб VD. Таким образом 
происходит передача энергии из С2 в С3 и обеспечивается протекание 
прямого тока VD, т.е. создается режим прямой накачки прерывателя. К 
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моменту, когда напряжение конденсатора С3 достигает максимального 
значения, сердечник индуктивного реактора L3 насыщается, к диодам VD 
прикладывается обратное напряжение и начинается разряд конденсатора С3 
обратным током. Создается инициация процесса обратной накачки 
носителями заряда прерывателя VD. Энергия конденсатора С3 переводится в 
индуктивный накопитель L4. В момент времени, когда обратный ток 
диодного прерывателя VD достигает максимального значения, происходит 
обрыв тока прерывателем VD и за счет ЭДС самоиндукции индуктивного 
накопителя L4 в нагрузке формируется мощный импульс наносекундной 
длительности. Схема формирователя работает в двухтактном режиме. 
Разница между первым и вторым тактом в том, что работают ключи VS2, 
VS3 и VS1, VS4 в первом и втором такте соответственно, а так же 
полярностью напряжения емкостного накопителя С1. Все остальные 
процессы в схеме абсолютно идентичны для первого и второго такта.  
Так как силовые полупроводниковые ключи VS1-VS4 собраны в 
мостовую схему, то загрузка силовых ключей по току и напряжению 
облегчается в сравнении с однотактными схемами.  
Коэффициент загрузки силового ключа по напряжению можно 
представить в виде:  
 
 1 
E
E
E
U
к mVS
u
 , (2.40) 
где 
mVS
U
 
 – амплитуда напряжения на силовом ключе,  
E  – ЭДС источника питания.  
 
Коэффициент загрузки силового ключа по току можно выразить 
следующим образом:  
 
 5,0
 0
 
ср
срVS
I
I
I
к  , (2.41) 
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где 
срVS
I
 
 – среднее значение тока через силовой ключ,  
ср
I
 0
 – среднее значение входного тока.  
 
Как видно из (2.40), напряжение на силовом ключе не превышает 
уровня напряжения источника питания в то время как у однотактных схем 
напряжение на ключе в два раза выше. Из (2.41) вытекает, что загрузка 
силового ключа по току в два раза меньше, чем у однотактных схем.  
Уменьшение загрузки силовых ключей по току и напряжению 
позволяет увеличить частоту работы преобразователя, т.е. дает возможность 
формировать выходные импульсы на повышенной частоте.  
Вследствие того, что напряжение на емкостном накопителе совпадает с 
уровнем напряжения на силовых ключах, установленная (габаритная) 
мощность емкостного накопителя будет меньше, чем для однотактной схемы 
формирователя.  
 
2.2.2 Процесс заряда емкостного накопителя  
В большинстве схем современных формирователей мощных импульсов 
малой длительности в качестве промежуточных накопителей наиболее 
целесообразным является использование накопительных конденсаторов [39-
44, 49, 53-83, 85-89, 101, 102]. Для определения процессов в контуре их 
разряда необходимо учитывать закономерности изменения электрического 
сопротивления нагрузки [103, 104]. А при принудительных ограничениях 
длительности разрядных токов в нагрузке дополнительно надо учитывать 
начальные и конечные условия как апериодических, так и колебательных 
процессов разряда конденсаторов [102, 103].  
Процесс заряда емкости С2 начинается при включении ключей VS2 и 
VS3 (либо VS1 и VS4) и насыщения сердечника реактора L3 (состояние 
замкнуто) и продолжается до момента, когда ток через конденсатор С2 
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достигнет нулевого значения. Эквивалентная схема этого процесса 
представлена на рисунке 2.16. 
 
 
Рисунок 2.16 – Эквивалентная схема заряда емкостного накопителя С2 
 
Для анализа процесса заряда емкостного накопителя С2, составлена 
операторная схема замещения, изображенная на рисунке 2.17. Начальные 
условия на емкостном накопителе С1 учтены с помощью операторного 
источника ЭДС 
)0(1C
U . Сопротивление RЭ является эквивалентом всех 
активных потерь в контуре.  
 
 
Рисунок 2.17 – Операторная схема замещения 
 
В соответствии с эквивалентной схемой (рис.2.17) можно записать 
изображение для тока в виде: 
 
 
Э
Э
CdCd
RpL
pC
UU
pZ
UU
pI
1
)0(1)0(1
1)(
)( , (2.42) 
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где 
21
21
СС
СС
С
Э
 – эквивалентная емкость; 
1
L  – индуктивность контура; 
Э
R  – эквивалентное сопротивление; 
)0(1C
U  – начальное напряжение на емкости 
1
С . 
 
Преобразовав выражение (2.42) к табличному виду, получается 
 
 
2
2
2
1
)0(1
)(
1
)(
bpL
UU
pI
Cd
, (2.43) 
где 
2
1
2
1
2
4
1
L
R
CL
Э
Э
, 
1
2L
R
b Э .  
 
Переходя от изображений к оригиналам, получим [105]:  
 
 te
L
UU
ti bt
Cd
2
12
)0(1
sin)( , (2.44) 
 
Полагая, что 
Э
R
Э
CL
1
2 , можно считать, что собственная частота 
контура равна 
Э
CL
12
1 . 
Тогда выражение для тока принимает вид:  
 
 
2
2
1
2
)0(1
sin)(
2
2QCd e
UU
ti , (2.45) 
где t
22
, 
122
L , 
22
212 QR
Э
. 
 
Используя приведенные выше способы составления уравнений для 
изображения напряжения на емкости С2 получим выражение: 
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2
2
2
21
)0(1
22
)(
1
)()()(
bpCL
UU
pXpIpU
Cd
CC
. (2.46) 
 
Переходя от изображений к оригиналам, получим [105]: 
 
 t
b
te
b
UU
CL
tu bt
Cd
C 2
2
22
2
2
)0(1
21
2
sincos1
)(1
)( . (2.47) 
 
Учитывая, что 
Э
R
Э
CL
1
2 , и выполнив замену 22 212 QRЭ , 
получаем окончательный вид выражения для напряжения на С2  
 
 
2
2
1
21
1
)0(12
cos1)()(
2
2Q
CdC
e
CC
C
UUu . (2.48) 
 
Аналогичным образом можно получить выражение для напряжения на 
С1: 
 
 
2
2
1
21
2
)0(1)0(11
cos1)(
2
2Q
CdCC
e
CC
C
UUUu . (2.49) 
 
Полагая 
2
, выражения для напряжений на конденсаторах 
21
,СС  
можно переписать в виде: 
 
 2
57,1
21
2
)0(1)0(11
1)(
Q
CdCC
e
CC
C
UUUu , (2.50) 
 
 2
57,1
21
1
)0(12
1)(
Q
CdC
e
CC
C
UUu . (2.51) 
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Значение начального напряжения на емкости С1 при 121 CC  без 
учета активных потерь будет равно напряжению питания 
dC
UU
)0(1
, тогда 
напряжение на емкости С2 к концу интервала зарядки при 121 CC  будет 
достигать удвоенного значения в сравнении с уровнем напряжения питания 
)0(1Cd
UU .  
 
 
2.2.3 Процесс заряда конденсатора накачки  
Когда сердечник трансформатора TV (см.рис.2.14) входит в насыщенное 
состояние и его индуктивность резко падает, он находится в состоянии 
замкнуто, с этого момента начинается процесс заряда емкостного накопителя 
С3 через открытый диодный столб VD. На этом этапе происходит передача 
энергии из С2 в С3 и обеспечивается протекание прямого тока VD т.е. 
создается режим прямой накачки прерывателя. Эквивалентная схема этого 
процесса представлена на рисунке 2.18. 
 
 
Рисунок 2.18 – Эквивалентная схема заряда емкостного накопителя С3 
 
Для анализа процесса заряда емкостного накопителя С3, составлена 
операторная схема замещения, изображенная на рисунке 2.19. Начальные 
условия на емкости С2 учтены с помощью операторного источника ЭДС 
)0(2C
U . Сопротивление RЭ является эквивалентом всех активных потерь в 
контуре.  
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Рисунок 2.19 – Операторная схема замещения 
 
Используя ранее предложенное допущение о том, что 
Э
R
Э
CL
2
2 , 
считаем, что  
Э
CL
23
1 , t
33
, 
Э
CL /
23
, 
33
212 QR
Э
, 
32
32
СС
СС
С
Э
 (2.52) 
и используя операционный метод для нахождения решения 
дифференциальных уравнений можно получить выражение для напряжения 
на емкостном накопителе С3: 
 
 
3
2
1
32
2
)0(23
cos1)(
3
3Q
CC
e
CC
C
Uu . (2.53) 
 
Полагая 
3
, выражения для напряжений на конденсаторе С3 можно 
переписать в виде:  
 
 
)0(2
57,1
32
2
)0(23
21
C
Q
CC
Ue
CC
C
Uu . (2.54) 
 
Используя полученные выражения для напряжений на емкостных 
накопителях можно рассчитать предельные уровни напряжений на них в 
требуемый момент времени. 
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2.2.4 Метод компенсации напряжения при неравенстве емкостей 
накопителей 
На основании соотношений (2.48) и (2.49) с учетом остаточного 
напряжения на емкостном накопителе С2 получаются выражения для 
напряжений на накопителях: 
 
 2
57,1
21
2
)0(2)0(1)0(11
1)]([
Q
CCdCC
e
CC
C
UUUUu . (2.55) 
 
 2
57,1
21
1
)0(2)0(1)0(22
1)]([)(
Q
CCdCC
e
CC
C
UUUUu . (2.56) 
 
Как видно из выражений (2.55), (2.56) отношение величины емкостей 
накопителей существенно влияют на величину напряжения к концу процесса 
передачи энергии и как следствие величины емкостей накопителей влияют на 
уровень энергии запасенной в накопителях при передаче энергии из одного 
накопителя в другой. Максимальная энергия при передаче в емкостном 
накопителе наблюдается в случае равенства емкостей накопителей, между 
которыми происходит передача энергии. Рассогласование величины 
емкостей накопителей приводит к снижению передаваемой энергии (см. 
рис.2.20, рис.2.21). Случай рассогласования величины емкостей накопителей 
является неблагоприятным режимом передачи энергии, при этом только 
часть энергии передается из первичного накопителя и на нем наблюдается 
остаточное напряжение. 
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Рисунок 2.20 – Напряжения на емкостных накопителях при 
рассогласовании значений емкостей накопителей 
 
 
Рисунок 2.21 – Энергия накопленная в емкостных накопителях при 
рассогласовании значений емкостей накопителей 
 
Проведен анализ возможности компенсации неравенства емкостей 
накопителей. Для такой компенсации предложено в интервалах между 
формированием выходного импульса подзаряжать первичный емкостной 
накопитель для корректировки остаточного напряжения на нем. 
Функциональная схема компенсации неравенства емкостей накопителей 
представлена на рис.2.22. На этом рисунке работа насыщающегося 
импульсного трансформатора, который выполняет так же функцию 
магнитного ключа представлена с помощью ключей S5 и S6, остальные 
элементы функционально соответствуют элементам рис.2.14. После передачи 
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энергии из С1 в С2 трансформатор насыщается при этом размыкается ключ 
S5 и замыкается ключ S6 и схема распадается на два контура.  
 
 
Рисунок 2.22 – Функциональная схема передачи энергии между 
емкостными накопителями 
 
Для компенсации неравенства емкостей необходимо скорректировать 
остаточное напряжение в накопителе С1 подзарядив его, для этого после 
насыщения трансформатора необходимо подать импульсы управления на 
уже закрытые ключи VS1 и VS2. Закрытие этих ключей произойдет 
автоматически после зарядки С1 за счет того, что в этих ключах есть 
последовательные диоды (см.рис.2.14). Подзаряд накопителя С1 
осуществляется по контуру Ud – C1 – L1. Процесс подзаряда первичного 
емкостного накопителя С1 описывается выражением:  
 
 2
57,1
)0(1)0(11
1][
Q
CdCC
eUUUu . (2.57) 
 
Для анализа компенсации неравенства емкостей использованы 
соотношения (2.55) – (2.57), результаты сведены в таблицу 2.1 и 
представлены графически на рис.2.24, где коэффициент рассогласования 
величины емкостей  
 
1
2
C
C
kC .  (2.58) 
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Расчет значений напряжений на емкостных накопителях производился 
следующим образом: задавалось начальное напряжение на емкостных 
накопителях UC1(0)=450 В, UC2(0)=0 В; затем рассчитывалось напряжение на 
накопителях по формулам (2.55), (2.56), далее в результате полученное 
напряжение 
)0(1C
U  на накопителе С1, которое является начальным 
напряжением для процесса подзарада С1, подставлялось в формулу (2.57) и в 
результате расчета получалось значение напряжения 
1C
U , это напряжение, до 
которого заряжается накопитель С1 в результате подзаряда, т.е. компенсации 
неравенства емкостных накопителей. Для выхода колебательного процесса 
перезарда емкостных накопителей из переходного режима в установившейся 
производились расчетные итерации до тех пор пока начальное напряжение 
UC1(0) на накопителе С1 не становилось равным напряжению 1CU . 
Полученные значения напряжений 
)0(1C
U , 
1C
U , 
2C
U  на накопителях в 
результате последней расчетной итерации занесены в таблицу 2.1.  
 
     Таблица 2.1  
C
k , от. ед. )0(1CU , В 1CU , В 2CU , В 1C
W (10 мкФ), 
Дж 
2C
W ,  
Дж 
1 -450 450 900 1,012 4,05 
0,9 -400 500 1000 1,25 4,5 
0,8 -337,5 562,5 1125 1,582 5,063 
0,7 -257 643 1286 2,067 5,788 
0,6 -150 750 1500 2,812 6,75 
0,5 0 900 1800 4,05 8,1 
0,4 225 1125 2250 6,328 10,125 
0,3 600 1500 3000 11,25 13,5 
0,2 1350 2250 4500 25,312 20,25 
0,1 3600 4500 9000 101,25 40,5 
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)0(
1C
U  – напряжение перед подзарядом на С1; 
1CU  – напряжения после подзаряда на С1; 
2CU  – напряжения после подзаряда на С2. 
Рисунок 2.23 – Напряжение на емкостных накопителях при различных 
соотношениях емкостей накопителей 
 
Из рис.2.23 видно, что с уменьшением коэффициента 
C
k , а значит и 
емкости С2 происходит увеличение напряжения на накопителе С2, это 
достигается за счет подзаряда С1.  
Время подзаряда С1 определяется выражением:  
 
 
2
1
2
1
11
)1(
4
1
L
R
CL
t
CП
, (2.59) 
где 
1
С  – емкость накопителя; 
1
L  – индуктивность контура; 
1
R  – активное сопротивление контура. 
 
На рисунке 2.24 приведены зависимости энергии от коэффициента Ck . 
Зависимости имеют гиперболический характер и при значении 25,0Ck  
энергия накопителя С1 становится большей энергии С2.  
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1CW  – энергия в емкостном накопителе С1; 
2CW  – энергия в емкостном накопителе С2. 
Рисунок 2.24 – Энергия, накопленная в емкостных накопителях при 
различных соотношениях емкостей накопителей 
 
Выполнено моделирование процесса передачи энергии от емкостного 
накопителя С1 к емкостному накопителю С2 для случая компенсации 
неравенства емкостей накопителей подзарядом С1 при разных значениях 
коэффициента Ck . Результаты моделирования предсталвны на рис. 2.25 - 
рис.2.28.  
 
 
а) 
 
 
 
б) 
 
 
а) – напряжение на емкостном накопителе С2; 
б) – напряжение на емкостном накопителе С1. 
Рисунок 2.25 – Зависимости напряжений на накопителях при 9,0Ck  
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а) 
 
 
 
б) 
 
 
а) – напряжение на емкостном накопителе С2; 
б) – напряжение на емкостном накопителе С1. 
Рисунок 2.26 – Зависимости напряжений на накопителях при 7,0Ck  
 
 
 
 
а) 
 
 
 
б) 
 
 
а) – напряжение на емкостном накопителе С2; 
б) – напряжение на емкостном накопителе С1. 
Рисунок 2.27 – Зависимости напряжений на накопителях при 5,0Ck  
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а) 
 
 
 
б) 
 
 
а) – напряжение на емкостном накопителе С2; 
б) – напряжение на емкостном накопителе С1. 
Рисунок 2.28 – Зависимости напряжений на накопителях при 3,0Ck  
 
Результаты моделирование соответствуют расчетным данным 
(см.табл.2.1). Реальное значение напряжения на емкости С1, а значит ее 
энергия ограничивается рабочим напряжением силовых ключей, для модулей 
на 1200 В это напряжение составит 900 В и этому соответствует напряжение 
1800 В на С2 (без учета коэффициента трансформации) при 5,0
C
k , это 
подтверждается моделированием (см.рис.2.27). Таким образом, вводя 
рассогласование величин емкостей в 2 раза и осуществляя компенсацию 
путем подзаряда С1 можно при напряжении питания 450 В зарядить 
емкостной накопитель С2 до напряжения 1800 В, что в два раза больше чем 
для случая равенства емкостей. Такой эффект компенсации можно 
использовать для умножения напряжения на накопителях, это позволяет 
уменьшить коэффициент трансформации.  
 
2.2.5 Нагрузочная характеристика  
Выходное напряжение формирователя существенно зависит от 
волнового импеданса выходного контура, сопротивления нагрузки и 
временных параметров выходного формирующего элемента – 
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полупроводникового прерывателя. На рисунке 2.29 представлена диаграмма 
тока через выходной прерыватель и напряжения на нем, и, соответственно, 
напряжения на нагрузке, так как прерыватель включен параллельно с 
нагрузкой. Из рисунка видно, что при обрыве тока прерывателем, ток 
выводится из прерывателя в нагрузку, при этом формируется 
высоковольтный импульс на нагрузке.  
 
Рисунок 2.29 – Временные зависимости тока Ia через полупроводниковый 
прерыватель и напряжения UVD на нем 
 
Пренебрегая учетом влияния траектории выключения прерывателя, 
амплитуда выходного напряжения может быть выражена формулой:  
 
 
НbmНвых
RIkU . (2.60) 
где 
Н
k  – коэффициент нагрузки, 
bm
Н
Н
I
I
k . 
Выражение для обратного тока через прерыватель имеет вид: 
 
 
вых
C
вых
C
bm
L
UU
I 00 . (2.61) 
где 
0C
U  – начальное напряжение на промежуточном накопителе С ; 
  – собственная частота выходного контура; 
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вых
 – волновое сопротивление выходного контура.  
Подставив выражение (2.61) в формулу (2.60), а так же 
воспользовавшись соотношениями  
 
 
T
2
,     )(3
2
0
tt
T
rr
. (2.62) 
и выполнив преобразования, получается выражение для выходного 
напряжения формирователя:  
 
 
SН
rr
Свых
kk
t
tt
UU 1
3
0
0
0
, (2.63) 
где 
0
t  – время обрыва тока прерывателем; 
 
rr
t  – время обратного восстановления прерывателя; 
  – постоянная цепи выходного контура, 
Н
RL ; 
 
S
k  – поправочный эмпирический коэффициент схемы.  
Коэффициент схемы 
S
k  определяется особенностью реальной схемы 
формирователя, его значение находится в пределах от 0,5 до 1. 
Относительно сложным является определение коэффициента нагрузки 
Н
k , для его расчета было использовано соотношение:  
 
 
a
t
k
Н
0exp , (2.64) 
где a  – коэффициент пропорциональности.  
 
Чтобы выражение (2.64) оставалось справедливым отношение )(
0
at  
не должно превышать единицы. Из этого условия должна подбираться 
величина коэффициента пропорциональности a . Для подтверждения 
возможности использования выражения (2.63) при построении нагрузочной 
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характеристики формирователя высоковольтных импульсов проведены 
экспериментальные исследования [86].  
Был создан формирователь, упрощенная схема которого представлена 
на рис.2.30 [86]. Схема содержит повышающий импульсный трансформатор 
Т, в цепи первичной обмотки которого включены накопительная емкость С1 
и первичный коммутатор VT1, в качестве которого используются силовые 
транзисторы IGBT. В цепи вторичной обмотки включены реактор L2,  
емкость С2 и полупроводниковый прерыватель – высоковольтный диодный 
столб VD2. 
 
Рисунок 2.30 – Упрощенная схема высоковольтного формирователя 
 
Измерения показали, что при амплитуде анодного тока порядка 5А и 
длительности импульса прямого тока 1,5 мкс, время обратного 
восстановления диодов составило 0,5 мкс, а время спада обратного тока - 
порядка 250 нс, что обеспечило получение импульса выходного напряжения 
45 - 50 кВ с длительностью импульса не более 500 нс [86].  
Экспериментальный формирователь нагружался на активную нагрузку, 
сопротивление нагрузки изменялось от 5 кОм до 20 кОм. На рис.2.31 
приведена экспериментальная внешняя характеристика формирователя 
высоковольтных импульсов и на этом же рисунке рядом представлена 
характеристика, полученная в результате расчета по формуле (2.63).  
Исходные данные для расчета были следующими:  
30
0С
U  кВ, 910500
rr
t с, 9
0
10250t  с,  
310L  Гн, 9,4a , 1
S
k , 310)208(
Н
R  Ом.  
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Рисунок 2.31 – Нагрузочная характеристика формирователя  
        высоковольтных импульсов 
 
 
Максимальная погрешность при сопоставлении расчетной внешней 
характеристики с экспериментальной составила 10,5 %.  
При сопротивлениях внешней нагрузки больших в два раза, чем 
волновое сопротивление выходного контура формирователь работает в 
режиме усилителя напряжения.  
Таким образом, чем больше сопротивление нагрузки в отношении к 
волновому сопротивлению выходного контура, тем больше будет амплитуда  
выходного импульса и тем меньше его длительность.  
Из выражения нагрузочной характеристики (2.63) вытекает то, что 
стремление увеличить амплитуду выходного импульса требует уменьшения 
индуктивности выходного контура формирователя, сокращения времени 
обрыва тока полупроводниковым прерывателем 
0
t  при увеличении его 
времени обратного восстановления 
rr
t  и увеличения накопленной энергии 
промежуточным емкостным накопителем (
C
W  ~ 
0С
U ).  
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Выводы по разделу:  
Основные результаты раздела опубликованы в работах [84, 96, 100].  
1) Синтезирована новая схема высоковольтного формирователя, 
которая позволяет уменьшить рабочее напряжение емкостного накопителя в 
два раза, снизить загрузку силовых ключей по току и напряжению, за счет 
чего появляется возможность увеличить допустимую частоту работы 
высоковольтного формирователя в сравнении с однотактной схемой 
формирователя.  
2) Выполнен анализ электромагнитных процессов в синтезированном 
высоковольтном формирователе, в ходе анализа получены аналитические 
выражения для напряжений на емкостных накопителях, показывающие, что 
электромагнитные процессы в преобразователе носят резонансный характер. 
Используя полученные выражения для напряжений на емкостных 
накопителях можно рассчитать уровни напряжений на них в требуемый 
момент времени.  
3) Разработан метод компенсации на первичном емкостном накопителе 
остаточного напряжения, которое обусловлено неравенством емкостей 
накопителей при передаче энергии от одного накопителя к другому. С 
помощью применения этого метода при рассогласовании величин емкостей в 
2 раза и напряжении питания 450 В можно зарядить вторичный емкостный 
накопитель до напряжения 1800 В, что в два раза больше, чем для случая 
равенства емкостей.  
4) Получено аналитическое выражение нагрузочной характеристики 
для синтезированной схемы формирователя. Из выражения нагрузочной 
характеристики вытекает, что для увеличения амплитуды выходного 
импульса требуется уменьшать индуктивность выходного контура 
формирователя, сокращать время обрыва тока полупроводниковым 
прерывателем при увеличении его времени обратного восстановления и 
увеличивать уровень накопленной энергии емкостным накопителем.  
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РАЗДЕЛ 3   ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 
ФОРМИРОВАТЕЛЕЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ИХ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
 
3.1 Энергетические показатели высоковольтного формирователя на 
IGBT 
Для тиристорных схем заряда емкостных накопителей альтернативой 
является использование транзисторов типа IGBT. Как уже отмечалось 
применение IGBT позволит увеличить частоту коммутации (более 10 кГц) и 
сократить длительность заряда емкостного накопителя до 2 - 5 мкс. 
Перспективность применения транзисторов IGBT в качестве ключевых 
элементов в высоковольтном формирователе обусловливается еще и тем, что 
сокращение длительности заряда емкостного накопителя позволит сократить 
габариты магнитных элементов (индуктивных реакторов насыщения, 
насыщающихся трансформаторов), а увеличение частоты коммутации силовых 
ключей и соответственно увеличение частоты формирования выходных 
импульсов продиктовано требованиями технологических применений 
высоковольтных формирователей. Схема устройства приведена на рис. 3.1.  
 
 
Рисунок 3.1 – Электрическая схема высоковольтного формирователя на 
базе транзисторной схемы заряда емкостного накопителя  
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Для анализа свойств формирователя, он собран из элементов:  
VS1 - VS4 – IGBT Modules 1200V (в плече 5 параллельно); VD – SОS-диоды на 
150 кВ и 2 кА (2 последовательно); С1 – К78-20-500В-4,7мкФ (4 параллельно); С2 
– КВИ-3-3300пФ-10кВ (2 параллельно и 20 последовательно); С3 – КВИ-3-3300 
пФ-10кВ (2 параллельно и 20 последовательно); трансформатор Т – сердечник 
К220×120×10 (4 кольца), пермаллой 50НП, 10 мкм, 1
1
w , 2344
22
ww  
(трансформатор выполнен из четырех одинаковых секций, каждая из секций на 1 
кольце, первичные обмотки секций включены параллельно, а вторичные 
обмотки последовательно); магнитный ключ MS2 – К220×120×25 (1 кольцо), 
пермаллой 50НП, 10 мкм, 12w ; индуктивность выходного контура L1 = 4,1 
мкГн.  
Энергия потерь в импульсном трансформаторе Т и магнитном ключе MS2 
рассчитывается по формуле из методики приложения А (А9) при этом, входящие 
в эту формулу коэффициенты принимают следующие значения:  
;1;3;4
Н  для пермаллоя марки 50НП с толщиной ленты 10 мкм 
100
0
H  А/м; 160
w
S  мкК/м; 5,1
S
B  Тл.  
Расчет потерь в конденсаторах, которые играют роль емкостных 
накопителей, производится по формуле из приложения А (А10). Коэффициент 
диэлектрических потерь tg , как известно, зависит от частоты напряжения, 
однако так как потери в конденсаторах имеют небольшую величину в 
сравнении с общими потерями, то для простоты расчета будут использованы 
самые большие значения tg , которые приводятся в технических условиях.  
Потери на выходном прерывателе тока рассчитываются как 8 % от 
коммутируемой энергии 
0
W .  
Транзисторная схема (рис.3.1) отличается от тиристорной 
рассмотренной в разделе 1 (рис.1.9) тем, что тиристорный ключ VS1, 
импульсный трансформатор Т, емкостной накопитель С1 и первый 
магнитный ключ MS1 заменены функционально на транзисторный мост VS1 - 
VS4, импульсный трансформатор Т с уменьшенными габаритами и емкостной 
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накопитель С1 с величиной рабочего напряжения в 2 раза меньше. Выходной 
контур обеих схем идентичен по элементам и работает в том же режиме.  
Как и для схемы на тиристорах для транзисторной схемы 
высоковольтного преобразователя важной характеристикой энергетических 
затрат является зависимость общих потерь энергии от длительности заряда 
емкостного накопителя )(
uобщ
tfW , при этом начальная энергия сохраняется 
неизменной constW
0
.  
При расчете потерь в силовых ключах IGBT транзисторной схемы 
высоковольтного преобразователя, которые включены в соответствии с рис. 
3.1, производится учет потерь сразу в двух IGBT, образующие контур 
протекания первичного тока (VS1 , VS4 или VS2 , VS3). В такой схеме в 
качестве силовых ключей VS1 - VS4 могут использоваться IGBT различных 
поколений и производителей. Они отличаются разными соотношениями 
статических и динамических потерь энергии.  
Для сравнения суммарных потерь энергии в IGBT были выбраны 
следующие типы транзисторов:  
Trench IGBT Modules SKM800GA126D,  
IGBT Modules SKM450GB12E4,  
Trench IGBT (Саранск) МДТКИ-800-12К. 
Расчеты потерь выполнены в соответствии с методикой, приведенной в 
приложении А (А2) - (А8). Результаты расчета сведены в таблицу 3.1.  
 
Таблица 3.1 – Потери энергии в транзисторе  
Тип 
транзисторного 
ключа 
Потери энергии в транзисторе при различных 
длительностях импульса, Дж  
1,25 мкс 2,5 мкс 5 мкс 7,5 мкс 10 мкс 
Trench IGBT 
Modules 1200V  
6,27 3,21 1,684 1,175 0,92 
IGBT Modules 
1200V  
4,55 2,365 1,27 0,908 0,726 
Trench IGBT 
1200V(Саранск) 
11,36 5,76 2,97 2,03 1,55 
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Результаты расчета потерь энергии для IGBT, показали, что в 
требуемом диапазоне длительностей импульсов более эффективными 
являются стандартные модули IGBT SKM450GB12E4. Это объясняется тем, 
что у указанных IGBT низкие динамические потери.  
Используя соотношения (А1) - (А10) и вышеизложенные допущения 
делается расчет потерь энергии для высоковольтного преобразователя на 
базе транзисторной схемы, результаты сводятся в таблицу 3.2. При расчете 
учитываются потери в первом и втором такте работы транзисторной схемы, что 
составляет полный цикл работы схемы.  
 
Таблица 3.2 – Потери на элементах формирователя на базе IGBT 
Название элемента 
преобразователя 
Потери энергии на элементах преобразователя 
(генератора) при различных длительностях импульса 
возбуждения, формируемого транзистором, Дж 
1,25 мкс 2,5 мкс 5 мкс 7,5 мкс 10 мкс 
Транзисторно-
диодные ключи, 
VS1, VS4  
4,73 2,55 1,45 1,09 0,91 
Импульсный 
трансформатор, Т 0,51 1,05 3,15 6,83 11,12 
Магнитный ключ, 
MS2 
0,485 0,485 0,485 0,485 0,485 
Емкостные 
накопители 
С1, С2, С3 
0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 
SOS-диод, 
VD1, VD2  
1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 
Все элементы  6,983 5,343 6,343 9,66 13,77 
Общие потери  в 
отн. единицах 
0,43 0,33 0,39 0,596 0,85 
 
Как видно из таблицы 3.2, большая часть энергии потерь приходится на 
транзисторно-диодные ключи VS1, VS4 и импульсный трансформатор Т, 
который совмещает функцию магнитного ключа. С увеличением длительности 
импульса возбуждения (длительности заряда емкостного накопителя) потери на 
транзисторно-диодных ключах VS1, VS4 уменьшаются, а потери на 
импульсном трансформаторе Т наоборот возрастают. Такая закономерность 
объясняется тем, что при малых длительностях импульсов, которые формирует 
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транзисторно-диодный ключ, в нем наблюдается повышенное значение потерь 
при коммутации. При увеличении длительности, формируемых транзистором 
потери в нем уменьшаются и стремятся к значению статических потерь. С 
потерями на магнитном ключе MS1 картина немного другая. При увеличении 
длительности формируемых импульсов коэффициент сокращения импульсов для 
магнитного ключа увеличивается, а, как следует из (А9), потери в магнитном 
ключе пропорциональны квадрату коэффициента сокращения импульсов.  
Зависимость потерь в высоковольтном преобразователе на базе 
транзисторов IGBT )(
uобщ
tfW  для удобства построена в относительных 
единицах и представлена на рис. 3.2.  
 
 
VSW  – потери энергии в модуле IGBT; 
TW  – потери энергии в трансформаторе; 
ПW  – другие потери энергии; 
ОБЩW  – общие потери энергии. 
Рисунок 3.2 – Зависимость потерь в высоковольтном преобразователе 
на базе транзисторов IGBT 
 
 
87 
 
Оптимальной длительностью заряда емкостного накопителя для 
высоковольтного формирователя на базе транзисторов IGBT является 2,5 
мкс, при такой длительности наблюдаются самые низкие затраты энергии 
33%, что на 5% меньше в сравнении с тиристорной схемой генератора. 
При длительностях заряда емкостного накопителя более 5 мкс либо менее 
1,25 мкс происходит резкое увеличение потерь энергии. Так при длительности 5 
мкс общие потери составляют 39 %, при длительности 7 мкс потери достигают 
уже 60%, а при длительности 1,25 мкс составляют 43%. Увеличение потерь при 
уменьшении длительности менее 1,5 мкс связано с резким увеличением потерь в 
транзисторах IGBT, а при увеличении длительности более 5 мкс объясняется 
увеличением потерь в трансформаторе – магнитном ключе.  
С помощью резонансных магнитных звеньев передается энергия из 
одного емкостного накопителя в последующий при этом происходит 
сокращение длительности импульса и таким образом увеличивается пиковая 
мощность импульса. Эквивалентная схема резонансных магнитных звеньев в 
сочетании с емкостными накопителями приведена на рис.3.3.  
 
 
Рисунок 3.3 – Эквивалентная схема резонансных магнитных звеньев  
 
При сокращении длительности импульса 
u
t , который формируется 
транзисторно-диодным ключом, уменьшается и коэффициент 
сж
k , 
характеризующий отношение длительностей процессов, происходящих в 
соседних резонансных звеньях («коэффициент сжатия»).  
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Коэффициент 
сж
k  определяется соотношением:  
 
 
2
1
u
u
сж
t
t
k , (3.1) 
где 
1u
t  – длительность исходного импульса;  
 
2u
t  – длительность импульса в последующем резонансном звене. 
 
Удельный объем сердечника магнитного элемента определяется из 
соотношения:  
 
 
1
1
W
lS
WV
ср
M
, (3.2) 
где S  – площадь поперечного сечения сердечника магнитопровода;  
 
ср
l  – длина средней линии сердечника  
 
1
W  – коммутируемая энергия, которая накоплена в С1. 
 
Используя следующие соотношения:  
 
 
11
11
5,0
wB
tU
S u , (3.3) 
 
 
1
2
110
L
wS
l S
ср
, (3.4) 
 
 
1
2
2
21
1
)(1
С
СС
L , (3.5) 
 
 
2
1
1
1
2
U
W
С , (3.6) 
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2
2
u
t
, (3.7) 
подставляя их в (3.2) можно получить выражение для удельного 
объема сердечника магнитного элемента в следующем виде 
 
 
2
2
1
2
121
10
2
1
)()](1[2
u
uS
M
t
t
BСС
WV . (3.8) 
где 
1
B  – приращение индукции;  
 
1S
 – магнитная проницаемость для сердечника в насыщенном 
состоянии; 
 
0
 – магнитная постоянная; 
 
Проведен анализ удельного объема сердечника магнитного элемента по 
выражению (3.8) для этого изменялось отношение («коэффициент сжатия») 
21 uu
tt  от 0 до 10. Результаты анализа в графическом виде представлены на 
рис.3.4. 
 
Рисунок 3.4 – Зависимость объема сердечника магнитного  
элемента от «коэффициент сжатия» 
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Так как в транзисторной схеме преобразователя длительность 
исходного импульса в сравнении с тиристорной схемой в 7,5 раза меньше, то 
и коэффициент cжk  тоже будет меньше, это приводит к сокращению числа 
магнитных ключей и объема импульсного трансформатора, который 
совмещает роль магнитного насыщающегося ключа.  
Коэффициент cжk  «коэффициент сжатия» для тиристорной схемы 
высоковольтного формирователя составляет: 
 
 
MSuuTuuMScжTcжтирcж
ttttkkk )()(
2121)()()(
 
 60106
103,0
103
103
1018
6
6
6
6
, (3.9) 
где )(Tсжk  – «коэффициент сжатия» для трансформатора;  
 )(MScжk  – «коэффициент сжатия» для магнитного ключа. 
 
Коэффициент cжk  «коэффициент сжатия» для транзисторной схемы 
высоковольтного формирователя составляет: 
 
 3,8
103,0
105,2
)(
6
6
21)()( TuuTcжтранcж ttkk . (3.10) 
 
Удельный объем сердечников насыщающегося трансформатора и 
магнитного ключа тиристорной схемы высоковольтного формирователя в 
соответствии с (3.8) равен:  
 
2
2
1
2
2
1
2
121
10
2
1
)()](1[2
)(
MSu
u
Tu
uS
тирM
t
t
t
t
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2
6
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MSMTM
S WVWV
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11
22
2
121
10
2
 
 545 1045,191043,11015,5 , м3/Дж. (3.11) 
 
Удельный объем сердечника насыщающегося трансформатора 
транзисторной схемы высоковольтного преобразователя в соответствии с 
(3.8) равен:  
 
2
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1
2
2
1
2
121
10
2
1
)()](1[2
)(
MSu
u
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uS
транM
t
t
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2
6
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)()](1[2
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S WV
BСС
, м3/Дж. (3.12) 
 
Отношение удельных объемов сердечников магнитных элементов для 
тиристорной и транзисторной схемы получается следующим: 
 
2
21
2
21
2
21
1
1
)(
)(
)()(
)(
)(
1
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MSuuTuu
транM
тирM
расчетWV
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WV
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 2
64
136
8
106
2
22
. (3.13) 
 
Опираясь на известные конструктивные параметры магнитных 
элементов высоковольтных формирователей, сравнивая удельные объемы 
сердечников насыщающихся трансформаторов и магнитных ключей 
тиристорной и транзисторной схем, получается:  
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 46,1
103,1
109,1
)(
)(
4
4
1
1
)( 1
транM
тирM
реальноWV
WV
WV
M
. (3.14) 
 
Такое расхождение теоретического расчета с реальными 
конструктивными параметрами связано с тем, что в практической 
транзисторной схеме преобразователя коэффициент трансформации в два 
раза больше, чем в тиристорной это объясняется отсутствием емкостного 
удвоителя напряжения в транзисторной схеме формирователя.  
Таким образом, применяя синтезированную схему в сочетании с 
быстродействующими полупроводниковыми приборами IGBT, удается 
уменьшить рабочее напряжение первичного емкостного накопителя в 2 раза 
и сократить габариты сердечников магнитных узлов в 1,5 раза.  
Другим существенным достоинством транзисторной схемы 
преобразователя является высокая частота следования выходных импульсов. 
Для схемы формирователя на транзисторах IGBT можно оценить 
максимальную частоту коммутации по формуле:  
 
 
S
tot
M
W
P
f , (3.15) 
где 
tot
P  – максимальное значение потерь мощности в модуле;  
 
S
W  – энергия потерь в модуле.  
 
Максимальное значение средних потерь мощности в модуле: 
 
 
)()()(
)(
hthhcthcjth
sj
tot
RRR
TT
P , (3.16) 
где 
j
T  – допустимое значение температуры перехода в модуле;  
 
s
T  – величина температуры охлаждающего воздуха;  
 
)( cjth
R  – тепловое сопротивление переход-корпус; 
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)( hcth
R  – тепловое сопротивление корпус-охладитель;  
 
)(hth
R  – тепловое сопротивление охладителя. 
 
Транзисторные ключи на модулях IGBT могут работать на частотах от 
единиц до десятков килогерц в зависимости от степени загрузки и режима 
работы ключа. Повышая частоту коммутации силового ключа IGBT для 
сохранения номинальной средней мощности в нагрузке можно снизить 
порцию начальной энергии (коммутируемой энергии).  
Средняя мощность в нагрузке определяется соотношением: 
 
 
выхсрН
fWP
0)(
, (3.17) 
где  – коэффициент полезного действия преобразователя;  
 
0
W  – начальная энергия (коммутируемая); 
 
вых
f  – частота выходных импульсов.  
 
Так как при изменении частоты и величины порции начальной энергии 
при сохранении постоянной мощности в нагрузке длительность и форма 
импульса, формируемого формирователем, не меняется, то потери энергии в 
высоковольтном формирователе как статические, так и динамические 
увеличиваются пропорционально количеству формируемых импульсов. 
Таким образом, при увеличении частоты выходных импульсов в 
соответствии с соотношением (3.17), для постоянства мощности в нагрузке, 
необходимо уменьшать величину порции начальной энергии в столько же 
раз, во сколько была увеличена частота. При этом КПД формирователя 
остается неизменным.  
Учтя оговоренную закономерность связи величины мощности в 
нагрузке с величиной начальной энергии и частотой следования выходных 
импульсов можно оценить максимальную рабочую частоту для 
транзисторной схемы преобразователя.  
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Исходные данные.  
Расчетная схема соответствует рис.3.1, каждое плечо содержит по 3 
транзисторно-диодных ключа.  
Для отвода тепла от модуля выбран охладитель типа О47, его тепловое 
сопротивление 057,0
)(hth
R  °С/Вт при 6  м/с. Тепловые сопротивления 
модуля IGBT SKM450GB12E4: 062,0
)( cjth
R  °С/Вт – для IGBT, 14,0
)( cjth
R  
°С/Вт – для диода, 02,0
)( hcth
R  °С/Вт. Так как потери в диоде в случае 
формирования импульсов транзисторно-диодными ключами длительностью 
2,5 мкс на порядок меньше потерь в IGBT, то тепловым сопротивлением 
диод-корпус 14,0
)( cjth
R  можно пренебречь.  
Для расчета частоты для режима 30-секундной пачки импульсов 
значение температуры перехода принимается максимальное допустимое 
150
j
T  °С, а для расчета частоты длительной работы 10080
j
T  °С. При 
этом температура охлаждающего воздуха принимается 40
s
T  °С. 
Расчет по указанным выше исходным данным с использованием 
соотношений (3.15) – (3.17) дал следующие результаты: 
максимальная частота выходных импульсов транзисторной схемы 
(длительная работа 6 кГц и 15 кГц режим 30-секундной пачки импульсов) во 
много раз превышает частоту выходных импульсов тиристорной схемы 
(длительная работа 300 Гц и 2 кГц режим 30-секундной пачки импульсов) 
[72]. При этом максимальное значение средней выходной мощности у обоих 
устройств одинакова ( 20
)(срН
P кВт, при 150
Н
R  Ом и 16
)(срН
P кВт, при 
300
Н
R  Ом – для тиристорной схемы; 20
)(срН
P кВт, при 200
Н
R  Ом и 
16
)(срН
P кВт, при 320
Н
R  Ом – для транзисторной схемы).  
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3.2 Определение параметров выходного контура и прерывателя тока 
для достижения максимального выходного напряжения и мощности 
высоковольтного формирователя 
При использовании твердотельных прерывателей тока параметры 
импульса выходного напряжения в высоковольтных формирователях 
наносекундных существенно зависят от динамических характеристик 
коммутирующих диодов и параметров выходного контура высоковольтного 
преобразователя (промежуточного емкостного накопителя, выходного 
индуктивного накопителя, сопротивления нагрузки).  
Расчет амплитуды выходного напряжения при допущении о 
мгновенном обрыве обратного тока диодов дает значительную ошибку по 
сравнению с экспериментом. Поэтому при расчете амплитуды выходного 
напряжения необходимо учитывать скорость и траекторию обрыва тока 
прерывателем, так как время обрыва обратного тока прерывающих диодов 
соизмеримо с длительностью выходного импульса высоковольтного 
формирователя.  
Упрощенная электрическая схема выходного контура высоковольтного 
формирователя представлена на рис. 3.5.  
 
 
Рисунок 3.5 – Упрощенная схема выходного контура формирователя 
 
Этап формирования выходного напряжения начинается с момента, 
когда напряжение конденсатора С3 достигает максимального значения. При 
этом сердечник индуктивного реактора L3 насыщается, после чего к диодам 
VD прикладывается обратное напряжение и начинается разряд конденсатора 
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С3 обратным током, таким образом, создается инициация процесса обратной 
накачки носителями заряда прерывателя VD. При этом энергия конденсатора 
С3 переводится в индуктивный накопитель L4. В момент времени, когда 
обратный ток диодного прерывателя VD достигает максимального значения, 
происходит обрыв тока прерывателем VD и за счет ЭДС самоиндукции 
индуктивного накопителя L4 в нагрузке формируется импульс высокого 
напряжения наносекундной длительности. 
Исходя из принципа работы схемы, можно заключить следующее, что 
энергия и амплитуда выходного импульса напряжения зависят в первую 
очередь от величины начальной энергии конденсатора С3, от величины 
сопротивления нагрузки и от скорости коммутации диодного прерывателя 
VD. 
Для анализа влияния указанных выше параметров на амплитуду 
выходного напряжения высоковольтного формирователя можно 
использовать эквивалентную схему, представленную на рис. 3.6. Где 
источник тока Ib моделирует процесс обратного восстановления диода.  
 
 
Рисунок 3.6 – Схема замещения выходного контура формирователя 
 
Для описания изменения тока диода на этапе восстановления обратного 
сопротивления диода существует множество выражений [106 - 109].  
Одним из числа простых выражений является следующее [109]: 
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где 
р
 – время жизни дырок; 
S
I  – обратный ток насыщения диода; 
amI , bmI  – амплитуда прямого и обратного тока диода 
соответственно; 
2)(1
ambm
IIB ; 
)(xerf  – функция вероятности ошибок; 
)(1)( xerfxerfc  – дополнительная функция вероятности ошибок.  
 
Однако, такое выражение крайне неудобно на практике для расчетов. 
Поэтому выражение (3.18) аппроксимируется через дополнительную 
функцию вероятности ошибок: 
 
 
pbmb
tаerfcIti )( ,  (3.19) 
где 4а  – коэффициент аппроксимации. 
 
Для упрощения выражения (3.19) можно воспользоваться 
приближением функции ошибок через экспоненциальную функцию: 
 
 )11()( p
tа
eIti
bmb
. (3.20) 
 
Самой простой, и в ряде случаев очень удобной, является 
аппроксимация выражения (3.18) экспоненциальной функцией: 
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 p
tb
eIti
bmb
)( . (3.21) 
где 6b  – коэффициент аппроксимации. 
 
График зависимостей (3.18), (3.20), (3.21) в относительных единицах 
тока 
bmb
Iti )(  от безразмерного времени 
p
t  приводится на рис. 3.7.  
 
 
Рисунок 3.7 – Зависимость обратного тока диода в относительных 
единицах для аппроксимации через функцию ошибок (3.20) - пунктирная 
линия, экспоненту (3.21) - точечная линия (сплошная линия соответствует 
исходному выражению (3.18)). 
 
Из графика рис.3.7 видно, что погрешности приближений являются 
небольшими и составляют для приближения через функцию ошибок (3.20) не 
более 2%, а через экспоненту (3.21) не более 5%, что приемлемо.  
Найти выражение для выходного напряжения Uab  можно, составив 
операторное уравнение по схеме рис. 3.6 относительно Uab. При выражении 
источника тока Ib через функцию вероятности ошибок (3.19) точное решение 
операторного уравнения найти проблематично, поэтому для упрощения и 
получения в качестве решения аналитического выражения для выходного 
напряжения источник Ib описывается экспоненциальной функцией (3.21). С 
учетом указанных выше погрешностей приближения через экспоненту 
является обоснованным.  
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Решив операторное уравнение при помощи операторного метода 
Лапласа – Карсона, после несложных преобразований, пренебрегая малостью 
значения напряжения UC3 , получается выражение для мгновенного значения 
выходного напряжения формирователя [110]: 
 
 tАDt
be
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b
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I
tu
p
t
Q
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bm
ab
p
tb
sin)(cos)(
2
0
, (3.22) 
где  2
2
0
2
p
bQ
A , 
p
bQQ
D
22
0
2
02 ; 
Q  – добротность выходного контура; 
224
11
НННЭ
CRCL
 – частота колебаний выходного контура; 
НЭ
CL1
0
 – собственная частота выходного контура. 
 
На основе математического описания временной зависимости 
выходного напряжения (3.22) несложно получить математическое описание 
временной зависимости для импульсной мощности в нагрузке: 
 
 
2
2
sin)(cos
1
)(
0
tАDt
be
e
b
AС
I
R
tP
p
t
Q
pН
bm
Н
вых
p
tb
, (3.23) 
где 
Н
R  – сопротивление нагрузки.  
 
Используя полученные математические модели (3.22) и (3.23) можно 
смоделировать временные зависимости выходного напряжения и выходной 
мощности при разных добротностях выходного контура.  
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Для моделирования выбираются параметры выходного контура 
формирователя, которые соответствуют экспериментальному макету: 
параметры выходного контура: 61065L  Гн, 121020
H
C  Ф; параметры 
выходного полупроводникового прерывателя: 64
bm
I А, 910185
rr
t с, 
9
0
1060t  с, 6b .  
Результаты моделирования с подстановкой в модель указанных 
параметров представлены на рис.3.8 – рис.3.11. На рис.3.8 изображено 
семейство кривых выходного напряжения от времени для разных значений 
добротностей. При добротности гораздо больше единицы ( 24,2Q ) процесс 
формирования выходного напряжения переходит в апериодический и 
наблюдается значительное снижение амплитуды выходного напряжения. При 
добротности значительно меньше единицы ( 224,0Q ) процесс 
формирования выходного напряжения является колебательным. Как видно, 
наблюдается увеличение амплитуды выходного напряжения, однако за счет 
сильных колебаний возникают импульсы отрицательной полярности.  
 
Рисунок 3.8 – Временные зависимости выходного напряжения  
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На рис.3.9 изображено семейство кривых выходной мощности от 
времени для разных значений добротностей. 
При добротностях выходного контура гораздо больше либо меньше 
единицы ( 24,2Q , 224,0Q ) выходная мощность, передаваемая в нагрузку, 
меньше, чем при добротности равной единице. В первом случае ( 24,2Q ) 
это объясняется малой величиной сопротивления нагрузки, во втором случае 
( 224,0Q ) тем, что энергия за один колебательный акт не успевает 
передаться в нагрузку, а распределена на несколько послеимпульсов 
следующих за основным.  
 
Рисунок 3.9 – Временные зависимости выходной мощности 
 
Если рассматривать диаграммы (см. рис.3.8, рис.3.9) с практической 
точки зрения, то случаи формирования выходного напряжения и передачи 
мощности в нагрузку при добротностях 24,2Q , 224,0Q  не представляют 
интерес, так как наблюдается значительное снижение мощности в нагрузке.  
Как видно из диаграмм (см. рис.3.8 и рис.3.9) добротность выходного 
контура должна быть близкой единицы. С целью поиска граничных значений 
для добротности выходного контура необходимо провести дополнительное 
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моделирование с теми же начальными параметрами выходного контура и 
прерывателя тока. На рис.3.10 изображено семейство кривых выходного 
напряжения от времени для значений добротностей, отличных от единичного 
значения на 30-50%. Основные тенденции сохраняются, при меньшей 
добротности амплитуда выходного напряжения больше. При добротности 
равной 0,67 после основного импульса наблюдаются послеимпульсы, однако 
их амплитуда имеет допустимое значение. При добротности равной 1,5 
процесс на грани апериодического, но наблюдается заметное уменьшение 
амплитуды импульса.  
 
Рисунок 3.10 – Временные зависимости выходного напряжения 
 
Таким образом, можно заключит, что зависимость выходного 
напряжения ограничена с одной стороны условием резонансного процесса 
формирования выходного напряжения, чему соответствует значение 
добротности 5,1Q . С другой стороны условием вывода всей накопленной 
энергии из выходного контура в нагрузку за время формирования выходного 
импульса, чему соответствует значение добротности 67,0Q .  
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На рис.3.11 изображено семейство кривых выходной мощности от 
времени для значений добротностей отличных от единичного значения на 30-
50%.  
 
Рисунок 3.11 – Временные зависимости выходной мощности 
 
Для зависимости выходной мощности от времени (см.рис.3.11) 
характерно то, что с уменьшением добротности мощность в нагрузке 
уменьшается и так же как и для зависимости напряжения ограничена 
условием вывода всей накопленной энергии из выходного контура в нагрузку 
за время формирования выходного импульса чему соответствует значение 
добротности 67,0Q .  
Для анализа влияния параметров контура на амплитуду выходного 
напряжения и получения обобщенного результата, который можно будет 
распространить на большое множество всевозможных сочетаний значений 
параметров выходного контура, необходимо ввести базисные единицы и 
тогда выражение (3.22) можно будет получить в относительных единицах. 
Для этого выражение (3.22) нормируется по величине амплитуды выходного 
104 
 
напряжения, рассчитанного при сопротивлении нагрузки, равном волновому 
)(ab
U  : 
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mab
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ab
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U
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* . (3.24) 
где )])(arccos([ 22
pm
bDDt . 
 
В качестве базисных единиц выбираются следующие:  
 
 
p
b
b*  и Q  . (3.25) 
 
Базисные единицы (3.25) выбраны с допущением того, что const , 
при этом параметр *b  не будет зависеть от значения добротности Q  и тогда 
*b  может выступать в качестве независимого аргумента для функции 
выходного напряжения.  
Далее выражение (3.24) умножается на 
2
2
 и после некоторых 
преобразований получается:  
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Окончательно с учетом базисных единиц выражение (3.26) можно 
свести в систему следующего вида:  
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На основе системы уравнений (3.27) строится поверхность возможных 
значений амплитуды выходного напряжения *
ab
U  в зависимости от 
добротности выходного контура Q  и параметра характеризующего скорость 
переключения энергии в нагрузку *b . Результаты построений представлены 
на рис.3.12, рис.3.13, рис.3.14. 
 
 
Рисунок 3.12 – Поверхность возможных значений амплитуды 
выходного напряжения ),( ** bQfU
ab
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Рисунок 3.13 – Вид на поверхность ),( ** bQfU
ab
 со стороны оси Q  
 
Рисунок 3.14 – Вид на поверхность ),( ** bQfU
ab
 со стороны оси *b  
 
Из графиков, представленных на рис.3.12 - 3.14 видно, что уже при *b , 
равном 5 амплитуда выходного напряжения достигает насыщения и в 
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дальнейшем с ростом параметра *b  не увеличивается. При увеличении 
добротности Q  амплитуда выходного напряжения уменьшается по 
гиперболическому закону, т.е. самое большое значение амплитуды 
выходного напряжения будет наблюдаться при добротности близкой к 
нулевому значению.  
Рассмотренная поверхность ),( ** bQfU
ab
 охватывает все возможные 
сочетания и значения параметров выходного контура, однако с практической 
точки зрения для функции ),( ** bQfU
ab
 есть ограничения. С одной стороны 
зависимость ),( ** bQfU
ab
 ограничена по условию резонансного процесса 
формирования выходного напряжения, с другой стороны условием вывода 
всей накопленной энергии из выходного контура в нагрузку за время 
формирования выходного импульса. Для выполнения первого условия 
добротность выходного контура должна составлять Q67,0 , а для 
выполнения второго условия сопротивление нагрузки 
H
R  не должно 
превышать волновое  более чем в 2 раза, т.е. 5,1Q  (при 
H
R  будет 
происходить колебательный процесс перекачивания энергии из 
индуктивного накопителя в емкостной и наоборот).  
Учитывая указанные выше условия формирования импульса 
выходного напряжения можно сделать вывод, что добротность выходного 
контура должна составлять 5,167,0 Q , а параметр *b , который 
характеризует скорость переключения энергии в нагрузку, должен быть не 
менее 5.  
Значения параметров Q  и *b , при которых амплитуда выходного 
напряжения будет наибольшей составляют соответственно 67,0Q  и 5*b . 
Этим значениям на поверхности ),( ** bQfU
ab
 (см.рис.3.12 - 3.14) будет 
соответствовать точка, в которой относительное значение амплитуды 
выходного импульса напряжения будет равно *
(max)
* 63,0
abab
UU .  
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Таким образом, на практике возможно получение амплитуды 
выходного напряжения немного более либо равной половине от 
максимальной теоретически возможной амплитуды. 
Для проверки теоретических закономерностей проведены 
экспериментальные исследования [86]. Упрощенная схема 
экспериментального формирователя импульсов высокого напряжения была 
рассмотрена в п. 2.1.6 (см.рис. 2.18).  
Экспериментальный высоковольтный формирователь нагружался на 
активную нагрузку 15 кОм, при этом была зафиксирована амплитуда 
выходного напряжения уровнем 50 кВ [86]. Параметры выходного контура 
следующие: 30
0С
U  кВ, 310L  Гн, 12105
H
C  Ф. Параметры выходного 
полупроводникового прерывателя: 910500
rr
t с, 9
0
10250t  с, амплитуда 
анодного тока 5А.  
Базисные параметры для экспериментального высоковольтного 
формирователя имеют следующие значения: 49,1Q  и 2*b . Для этих 
значений Q  и *b  на поверхности ),( ** bQfU
ab
 (см.рис.3.12 - 3.14) 
соответствует точка, в которой относительное значение амплитуды 
выходного импульса напряжения составляет *
(max)
* 38,0
abab
UU . Для перевода 
относительного значения амплитуды выходного напряжения *
ab
U  в 
абсолютные единицы в данном случае вольты, значение *
ab
U  умножается на 
bm
I . Таким образом, для данного случая получается 
)(*
bmabab
IUU 9,50)1036,222,15(38,0 3 , кВ. Полученное значение 
для амплитуды выходного напряжения хорошо сочетается с 
экспериментально измеренным значением амплитуды 50 кВ.  
По аналогии с анализом выходного напряжения можно 
проанализировать влияние параметров выходного контура на уровень 
мощности, которая поступает в нагрузку. 
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В качестве базисных единиц остаются ранее выбранные величины 
(3.25). Для получения мощности в нагрузке в относительных единицах *
вых
P , 
выражение для выходной мощности нормируется по выходной мощности, 
которая получена при сопротивлении нагрузки, равном волновому 
сопротивлению 
вых
P . Таким образом, получается следующее выражение: 
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, (3.28) 
где 
вых
P , 
ab
U , 
Н
I  – значение мощности, напряжения и тока 
соответственно при сопротивлении нагрузки, равном волновому 
сопротивлению выходного контура.  
 
В выражении (3.28) в качестве напряжения *
ab
U  подставляется 
выражение для выходного напряжения в относительных единицах из 
системы (3.27). Окончательно получается функция для анализа уровня 
выходной мощности в нагрузке: 
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1
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, (3.29) 
 
коэффициенты 
m
tDAk  ,1,1,  соответствуют ранее полученным для 
системы (3.27). 
По зависимости (3.29), строится поверхность возможных значений 
выходной мощности в нагрузке *
вых
P  в зависимости от добротности Q  и 
параметра характеризующего скорость переключения энергии в нагрузку *b . 
Результаты построений представлены на рис.3.15, рис.3.16, рис.3.17.  
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Рисунок 3.15 – Поверхность возможных значений уровня выходной 
мощности в нагрузке ),( ** bQfP
вых
 
 
 
Рисунок 3.16 – Вид на поверхность ),( ** bQfP
вых
 со стороны оси Q  
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Рисунок 3.17 – Вид на поверхность ),( ** bQfP
вых
 со стороны оси *b  
 
Из графиков, представленных на рис.3.15 - 3.17 можно увидеть, что 
при увеличении параметра *b  выходная мощность увеличивается и при 
достижении параметром *b  определенного значения ( 10*b ) функция 
),( ** bQfP
вых
 насыщается, т.е. мало изменяться при дальнейшем росте 
значения *b  ( 10*b ). При увеличении добротности Q  выходная мощность 
сначала увеличивается, потом достигнув максимального значения при 1Q  
начинает спадать.  
Значения параметров Q  и *b , при которых выходная мощность будет 
иметь наибольшее значение, следующие 1Q  и 10*b . Этим значениям на 
поверхности ),( ** bQfP
вых
 (см.рис.3.15 - 3.17) будет соответствовать точка, в 
которой относительное значение мощности отдаваемой в нагрузку, составит 
*
(max)
* 3,0
выхвых
PP .  
Таким образом, на практике возможно получение выходной мощности 
в нагрузке не более 30%, а именно 27% от максимальной теоретически 
возможной выходной мощности. Это объясняется тем, что при выполнении 
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условия резонансного режима передачи энергии в нагрузку амплитуда 
напряжения на нагрузке составляет 52% от теоретически возможной, а 
выходная мощность, как известно из закона Джоуля - Ленца 
пропорциональна квадрату напряжения.  
 
3.3 Определение момента отключения тока выходным прерывателем с 
целью обеспечения максимальной энергии в нагрузке  
Одной из числа основных динамических характеристик 
высоковольтного формирователя является момент отключения тока 
выходным полупроводниковым прерывателем, эта характеристика влияет на 
величину энергии, отдаваемой из выходного контура в нагрузку. В работе 
[71] был экспериментально исследован генератор, в котором наблюдалось 
отключение прерывателя ранее момента достижения максимального 
значения тока, протекающего через прерыватель. При этом величина энергии 
отдаваемой в нагрузку несколько увеличивалась в сравнении с отключением 
прерывателя в момент максимума тока.  
Цель достижения максимальной величины энергии, отдаваемой в 
нагрузку, заставляет осуществлять выбор момента отключения прерывателя 
на этапе разработки высоковольтного формирователя, так как не всегда 
только подстройкой параметров выходного контура формирователя можно 
добиться оптимального результата. Поэтому необходимо детальное 
рассмотрение процесса отдачи энергии в нагрузку и разработка 
рекомендаций по выбору момента отключения полупроводникового 
прерывателя тока.  
Для исследования влияния момента отключения прерывателя тока на 
уровень мощности в нагрузке создана схема замещения выходного контура 
высоковольтного формирователя, которая представлена на рис.3.18.  
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Рисунок 3.18 – Схема замещения выходного контура высоковольтного 
формирователя  
 
При отключении тока прерывателем, когда ток через него достигает 
амплитудного значения, накопительный конденсатор обратной накачки С3 
(на рис.3.18) подзаряжается в течение длительности выходного импульса до 
напряжения 
2C
U , которое показано на рис.3.19. Таким образом, не вся 
начальная энергия накопителя С2 поступает в нагрузку. Это наблюдается в 
случае, когда длительность формируемого импульса всего в несколько раз 
меньше длительности обратной накачки. Именно в таком режиме и работают 
генераторы и формирователи импульсов высокого напряжения. 
На рис. 3.19 пунктирной линией изображен обрыв тока в случае 
раннего отключения тока прерывателем. Этому случаю отключения тока 
прерывателем соответствует на рис.3.19 значение угла отключения тока , 
отсчитываемого в направлении запаздывания относительно точки начала 
процесса обратной накачки прерывателя. При этом значение угла , исходя 
из условия раненого отключения тока, должно быть меньше 2  на 
некоторый угол . Угол , который отсчитывается влево от точки перехода 
напряжения на С2 через ноль, в дальнейшем будет называться углом 
опережения [111].  
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Рисунок 3.19 – Работа прерывателя VD с учетом угла опережения   
 
Из рисунка 3.19 видно, что угол опережения  связан с углом 
отключения тока прерывателем  следующим соотношением:  
 
 
2
. (3.30) 
 
Напряжение на емкостном накопителе С2 до обрыва тока изменяется по 
косинусоидальному закону:  
 
 cos)(
022 CC
Uu ,  (3.31) 
где t
R
 – безразмерное время,  
 
R
 – круговая частота контура обратной накачки.  
 
Подставив в выражении (3.31) вместо )(
2C
u  остаточное напряжение 
2C
U  на С2 и решив тригонометрическое уравнение, можно записать 
выражение для угла отключения тока прерывателем в виде:  
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02
2arccos
C
C
U
U
,  (3.32) 
где 
2C
U  – остаточное напряжение на емкостном накопителе С2,  
 
02C
U  – начальное напряжение на емкостном накопителе С2.  
 
Угол отключения тока  можно регулировать только путем изменения 
величины тока и времени накачки. Эти два параметра определяют время 
жизни электронно-дырочной плазмы в структуре прерывателя. Чем выше ток 
и время накачки, тем быстрее рекомбинирует плазма и раньше начинается 
обрыв тока (увеличивается угол ) и наоборот.  
Для определения эффективности использования энергии емкостного 
накопителя С2 в формирователях наносекундных импульсов при раннем 
отключении тока (по сравнению с режимом отключения тока при 
амплитудном значении) необходимо получить зависимость для начальной и 
остаточной энергии и затем дать оценку относительной величины энергии, 
которая остается в емкостном накопителе С2 после формирования выходного 
импульса.  
Необходимо начать с получения соотношений для тока и напряжения 
на емкостном накопителе – конденсаторе обратной накачки. Так как в 
момент обрыва тока прерывателем в индуктивности L2 запасен некоторый 
ток I0, то ток через емкость С2 (см. рис.3.19) будет описываться формулой:  
 
 )cos1(
2
0 t
I
i
НC , (3.33) 
где 
Н
 – круговая частота контура нагрузки.  
 
Соотношение для напряжения на емкости С2 находится 
интегрированием выражения (3.33):  
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 dtt
I
C
dti
C
tu
НCC
)cos1(
2
11
)( 0
22
  
 t
I
C
t
I
C
Н
Н
sin
2
1
2
1
0
2
0
2
. (3.34) 
 
Энергия, запасенная в емкости С2, определяется соотношением:  
 
 
2
2
2
2
2
CU
W C
C
. (3.35) 
 
При расчете остаточной энергии на емкости С2 необходимо 
использовать значение остаточного напряжения на емкости в момент 
( )2(
Н
t ), когда основная энергия контура обратной накачки будет 
выведена в нагрузку (и ток через С2 спадет до нуля). Подставляя в 
соотношение (3.34) )2(
Н
t , получается:  
 
 1
22
1
0
2
2
I
C
U
Н
C
, (3.36) 
 
Круговая частота контура нагрузки 
Н
 зависит от параметров 
полупроводникового прерывателя, контура обратной накачки и нагрузки. 
Поэтому получить точное выражение для частоты 
Н
 проблемно, можно 
отметить только то, что для большинства высоковольтных преобразователей 
(генераторов) эта частота составляет )2( вых
uН
t , при этом длительность 
выходного импульса вых
u
t  измерена у основания импульса.  
Путем подстановки (3.36) в (3.35) определяется остаточная энергия 
емкости С2: 
 
22
1
2
2
0
2
2
CI
C
W
Н
ост
С
2
2
2
2
0 1
28 C
I
Н
. (3.37) 
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Соотношение (3.37) учитывает остаточную энергию на емкости С2, 
которая накапливается в течение процесса обрыва обратного тока 
полупроводниковым прерывателем, так как входящее в это соотношение 
время tu является функцией времени обрыва обратного тока t0.  
Ток I0, накопленный в индуктивности L2 зависит от значения 
начального напряжения на конденсаторе С2. Выражение для тока I0 имеет 
следующий вид:  
 
 
2022020
2
sin CUCUI
RCRC
, (3.38) 
 
После подстановки (3.38) в (3.37) выражение для остаточной энергии 
на емкости С2 получается следующим:  
 
 
2
2
2
2
202
2
2
2
2
0
2
1
28
)(
1
28 C
CU
C
I
W
Н
RC
Н
ост
С
 
 
2
2
2
22
02 1
28
Н
RC
CU
. (3.39) 
 
Начальную энергию на емкости С2 можно определить по формуле 
(3.35), подставив в нее начальное напряжение емкости С2: 
 
 
2
2
2
02
2
CU
W Cнач
С
. (3.40) 
 
Относительное значение энергии, которая остается в емкостном 
накопителе при формировании выходного импульса в случае отключения 
прерывателя в момент максимума тока, можно найти как отношение 
остаточной энергии к начальной на емкостном накопителе С2 : 
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Выражение (3.41) может быть преобразовано до следующего вида: 
 
 
2
3
5
Н
R . (3.42) 
 
Как видно из выражения (3.42) остаточная энергия на емкостном 
накопителе, выраженная в относительных единицах, зависит от отношения 
круговой частоты контура обратной накачки 
R
 и круговой частоты контура 
нагрузки 
Н
. Используя (3.42) можно построить график функции 
)(
НR
f , результат построения приводится на рис. 3.20. 
 
 
Рисунок 3.20 – Зависимость остаточной энергии на емкостном 
накопителе 
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Зависимость )(
НR
f  имеет слабо выраженный параболический 
характер. Для типичных значений отношения 
НR
, которые находятся в 
пределах от 0,2 до 0,35, остаточная энергия на емкостном накопителе 
составит от 7% до 20% соответственно.  
Наличие остаточной энергии на емкостном накопителе свидетельствует 
о том, что на емкостном накопителе присутствует остаточное напряжение, 
которое имеет отрицательное значение. При заряде емкостного накопителя 
до номинального уровня с положительным значением напряжения, будет 
затрачиваться из питающего источника энергия для компенсации 
остаточного напряжения, затрачиваемая энергия при этом будет равна 
остаточной энергии накопителя.  
Используя выражение (3.32) подставляя в него соотношения (3.36) и 
(3.38) можно получить выражение для оптимального угла отключения тока 
прерывателем , в зависимости от отношения круговой частоты контура 
обратной накачки 
R
 и круговой частоты контура нагрузки 
Н
 [105]: 
 
 
02
2arccos
C
C
U
U
Н
R29,1arccos .  (3.43) 
 
По выражению (3.43) строится график функции )(
НR
f , 
результат построения приводится на рис. 3.21. 
Как можно увидеть из рис.3.19 характеристика )(
НR
f  имеет 
спадающий вид, при увеличении 
НR
 величина оптимального для угла 
отключения  уменьшается, сама зависимость )(
НR
f  имеет 
практически линейный характер во всем диапазоне изменения 
НR
.  
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Рисунок 3.21 – Зависимость оптимального угла отключения 
 
Для типичных значений отношения 
НR
, которые находятся в 
пределах от 0,2 до 0,35, оптимальное значение угла отключения составит от 
1,31 до 1,10 (радиан) соответственно.  
Таким образом, подобрав оптимальное значение угла отключения по 
выражению (3.43), выходной прерыватель тока будет работать в режиме 
«раннего» отключения при этом согласно оценкам по (3.42) удается 
повысить передачу энергии в нагрузку от 7 до 20 % от начальной энергии 
емкостного накопителя.  
Предложения по выбору оптимального момента отключения 
прерывателя тока [111]:  
1. Исходя из длительности выходных импульсов генератора (заданной 
тех. заданием), следует оценить время обрыва обратного тока прерывателем 
t0. При этом время t0 приблизительно в три, четыре раза меньше 
длительности выходного импульса, измеренного на полувысоте.  
По параметру t0 осуществляется предварительный выбор типа 
полупроводникового прерывателя (так как в дальнейших расчетах 
необходимо знать параметры прерывателя).  
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2. По зависимости плотности тока прямой накачки JF и времени обрыва 
тока t0 от длительности прямой накачки tF для выбранного прерывателя 
(пример которой приведен на рис.1.7), зная площадь полупроводниковой 
структуры прерывателя, определяются ток IF и время прямой накачки tF.  
3. Рассчитываются значения круговых частот контура обратной 
накачки 
R
 и контура нагрузки 
Н
: 
FR
t , )2( вых
uН
t . 
4. Определяется оптимальный момент отключения прерывателя, 
согласно (3.43):  
 
 
RR
R
t
1
Н
R29,1arccos .  
 
3.4 Согласование электрических параметров трансформатора с 
параметрами резонансных цепей высоковольтного формирователя  
В работе [112] показано, что перспективно применение импульсного 
трансформатора (ИТ) с наиболее экономичной – тороидальной магнитной 
системой (МС) и одним витком в первичной обмотке. Это объясняется тем, 
что в одновитковом ИТ удается до минимума уменьшить число витков 
вторичной обмотки, благодаря этому уменьшаются потери в обмотках и 
снижаются паразитные параметры. Кроме того, в некоторых случаях 
магнитная система ИТ с одним витком имеет меньший объем, чем в 
трансформаторе с числом витком первичной обмотки больше одного.  
Трансформатор в составе формирователя является элементом 
резонансного контура передачи энергии, поэтому параметры трансформатора 
должны быть согласованы с параметрами резонансной цепи передачи 
энергии, т.е. индуктивность намагничивания и рассеяния трансформатора 
должны выбираться с учетом емкости накопительных конденсаторов, 
величины требуемой резонансной частоты и волнового сопротивления. 
Поэтому целью данного исследования является определение электрических 
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параметров трансформатора с учетом резонансного процесса передачи 
энергии. Схема замещения, для основных элементов высоковольтного 
формирователя, которые создают цепь передачи энергии от источника 
питания в нагрузку в резонансном режиме, представлена на рис.3.22 [113]. 
Пунктирной линией выделена схема замещения трансформатора.  
 
 
Рисунок 3.22 – Схема замещения трансформатора с учетом 
резонансных элементов 
 
На схеме рис.3.22 введены следующие обозначения: E  – источник 
питания; 1R  – сопротивление источника питания, 1С  – накопительный 
конденсатор; 
м
L  – индуктивность монтажа; 
2
R  – сопротивление обмоток 
трансформатора; 
S
L  – полная индуктивность рассеяния трансформатора, 
21 SSS
LLL ; 
2
L  – индуктивность намагничивания трансформатора; 
Т
С  – 
паразитная емкость трансформатора; С  – суммарная емкость нагрузки, 
(сумма емкостей накопительных конденсаторов, подключенных к вторичной 
обмотке трансформатора); параметры, отмеченные штрихом являются 
приведенными к первичной обмотке трансформатора.  
Для эффективной передачи энергии из конденсатора 
1
С  добротность 
первичного контура должна составлять не менее 10, при этом 
11
2 CLR
общ
, 
21
RRR
общ
, (
21
RR ), 
SМ
LLL
1
.  
Кроме того СС
Т
, таким образом, активным сопротивлением 
общ
R  и 
паразитной емкостью 
Т
С  трансформатора можно пренебречь. 
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Упрощенная эквивалентная схема в операторном виде изображена на 
рис.3.23. Начальные условия на накопительной емкости С1 учтены с 
помощью операторного источника UС10 .  
 
 
Рисунок 3.23 – Эквивалентная схема  
 
Операторные уравнения, составленные по эквивалентной схеме (см. 
рис.3.23) с использованием преобразования Карсона имеют вид:  
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C
,  (3.44) 
 
где )(PZ
общ
 – полное общее сопротивление, через которое протекает 
ток iC1 разряда емкости 1С .  
 
После ряда преобразований уравнения (3.44) приводятся к табличному 
виду. По таблице изображений и исходных функций находится решения 
уравнений [105].  
Выражение для напряжения на емкости 
1
С :  
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Выражение для выходного напряжения трансформатора будет 
следующим:  
 
 ]coscos[
1
)()(
21
1
2
2
2
1
10
22
tt
CL
U
tutu C
L
,  (3.46) 
 
где круговые частоты колебаний в контуре  
211
BB , 
212
BB ;  
CCLL
CLCLCL
B
121
21211
1
2
, 
CCLL
BB
121
2
12
1
.  (3.47) 
 
Преобразовав уравнение (3.46) относительно искомой индуктивности 
намагничивания 
2
L  можно определить последнюю, однако найти решение 
аналитическим способом затруднительно, а для получения приближенного 
решения необходимо ввести некоторые допущения.  
Для упрощения выражения (3.46) делаются следующие допущения:  
 
1) емкости 
1
C  и С  равны по величине, что вытекает из условия 
эффективной передачи энергии.  
2) относительное уменьшение амплитуды выходного напряжения 
трансформатора 
т
т
U
U
U
2
2*  не более 10%.  
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С учетом принятых допущений выражение (3.46) упростится до 
следующего вида:  
 
 )coscos()(
21102
ttUtu
C
.  (3.48) 
 
Максимальное значение напряжения будет при 
u
tt , тогда решение 
уравнения (3.48) относительно 
1
 будет таким:  
 
 
1
1
kt
u
.  (3.49) 
 
Коэффициент 
1
k  имеет сложное точное выражение, поэтому 
проводится приближение с помощью регрессии после этого приближенное 
выражение для 
1
k  имеет вид:  
 
 
2
2
1
553,0
1
k
k ,  (3.50) 
где )( *
2
1
2
Ufk .  
Так же для 
2
k  после проведения регрессии приближенное выражение 
имеет вид:  
 
 
)exp(
111
*4
2*
32*2*102
U
aUa
U
a
U
aak .  (3.51) 
 
где 047,4
0
а ; 367,4
1
а ; 127,0
2
а ; 
 3
3
10608,4а ; 175,20
4
а .  
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Зная 
2
k  и 
1
 можно найти 
2
:  
 
 
2
1
2
k
.  (3.52) 
 
Перед определением величины индуктивности намагничивания кроме 
уже введенных коэффициентов и параметров необходимо рассчитать 
индуктивность рассеяния трансформатора, она определяется по формуле:  
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;  (3.53) 
 
где 
u
t  – длительность трансформируемого импульса; 
0
W  – начальная энергия накопительного конденсатора; 
 
 
u
Э
t
, 
СС
СС
С
Э
1
1 .  (3.54) 
 
Из соотношения (3.47), учитывая, что 2
2
2
11
2B  можно определить 
величину индуктивности намагничивания 
2
L  при заданном уменьшении 
амплитуды выходного импульса *U  [113]: 
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Таким образом, используя изложенную методику для расчета 
электрических параметров трансформатора при заданном уменьшении 
амплитуды выходного импульса *U , можно определить индуктивность 
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намагничивания и рассеяния трансформатора, которые будут согласованы с 
параметрами резонансной цепи передачи энергии, т.е. с учетом емкости 
накопительных конденсаторов, величины требуемой резонансной частоты и 
волнового сопротивления. 
В результате моделирования по схеме рис. 3.23 при различных 
соотношениях параметров трансформатора получаются результаты, 
представленные на рис.3.24.  
 
 
Рисунок 3.24 – Передача импульса напряжения трансформатором при 
различных параметрах трансформатора 
 
Из этого рисунка 3.24 видно, что от параметров трансформатора 
существенно зависит напряжение на емкостном накопителе С2, чем более 
параметры трансформатора отличаются от резонансных процессов тем 
меньше напряжение на С2. 
Для выбора параметров трансформатора получены соотношения (3.49) 
– (3.55), по которым можно рассчитать величину индуктивности 
намагничивания 2L  и рассеяния SL  трансформатора при заданном снижении 
напряжения на вершине трансформируемого импульса *U  с учетом влияния 
емкости накопительных конденсаторов С1, С2, резонансной частоты и 
волнового сопротивления.  
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3.5 Повышение эффективность передачи энергии между емкостными 
накопителями 
Энергии, запасаемые емкостями C2 и C3, равны [86, 114]:  
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Пусть 
32
CCx , тогда (3.57) можно переписать так:  
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Коэффициент эффективности передачи энергии можно обозначить как 
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Исследуя функцию )(xF  на максимум, получается 1
0
x , и, 
соответственно, максимум )(xF : 
 
 41)(
0
xF . (3.60) 
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Следовательно, оптимальный коэффициент эффективности передачи 
энергии равен:  
 
 41
2
57,1
2Q
u
eК . (3.61) 
 
Используя (3.61) строится зависимость коэффициента эффективности 
передачи энергии от добротности.  
 
 
Рисунок 3.25 – Зависимость коэффициента эффективности передачи 
энергии от добротности контура заряда емкости C3 
 
Из анализа зависимости (3.61) можно сделать следующие выводы - для 
эффективной передачи энергии из С2 в С3 должно соблюдаться равенство 
32 CC , этот подтверждается работами [54, 86]; так же передача энергии из 
С2 в С3 сопровождается потерями в контуре заряда, уровень которых 
оказывает существенное влияние на эффективность работы системы. На 
рисунке 3.25 представлена зависимость коэффициента эффективности 
передачи энергии от добротности контура заряда емкости С3. При 
добротности более 10 эффективность передачи, в случае равенства емкостей, 
будет чуть более 80 %. Таким образом, появление рассогласованности и 
потерь в контуре передачи энергии может быть вызвано ошиновкой с 
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добротностью менее 10, поэтому к контактным проводам и шинам 
импульсного источника энергии предъявляются повышенные требования с 
точки зрения минимизации в них паразитных параметров.  
При передаче импульсов короткой длительности (единицы 
микросекунд и менее) в ошиновке начинает оказывать существенное влияние 
на активное сопротивление так называемый эффект вытеснения. Для 
устранения этого эффекта предложена ошиновка, конструкция которой 
представлена на рис.3.26.  
 
 
Рисунок 3.26 – Конструкция ошиновки  
(шины количество, которых от 1 до n собраны в одну конструкцию, 
каждая из шин изолирована от других диэлектрической прокладкой). 
 
 
Толщина слоя, в котором сосредоточена большая часть тока, 
называется толщиной скин-слоя и соответствует глубине проникновения, 
определяемой из выражения [115] 
 
 
1ee k , (3.62) 
равной [115] 
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2
1
0
, (3.63) 
где  – удельная проводимость (для меди 7106,5 , Ом-1м-1);  
m
 – относительная магнитная проницаемость (для меди 1
m
);  
0
 – магнитная постоянная ( 7
0
104 , Гн/м);  
 – круговая частота (
1
2
u
t , рад/с).  
 
Комплексное сопротивление шины можно определить используя 
теорему Умова – Пойтинга [116]:  
 
 ZIXjIRIjQPdsHE 222 )()(][ , (3.64) 
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Тогда активное сопротивление прямоугольной шины можно 
определить следующим образом: 
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Методика расчета параметров ошиновки прямоугольного сечения. 
1) По заданным параметрам ошиновки и условиям ее работы (материал 
ошиновки и эквивалентная частота электрических импульсов) определяется 
толщина скин - слоя:  
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2) По заданному допустимому значению падения напряжения 
R
U  на 
шине и величине проводимого шиной тока 
m
I  определяется сопротивление 
шины для постоянного тока:  
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3) Определяются геометрические параметры ошиновки. Длина шины l  
определяется длиной трассы токопровода. Ширина шины h  определяется 
размерами окон, сквозь которые шина проходит либо расстоянием между 
элементами. Толщина шины a  рассчитывается по формуле: 
 
 
h
l
R
a
d
1
. (3.69) 
 
4) Активное сопротивление шины для переменного тока 
рассчитывается следующим образом:  
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где )1(
1
ip  – коэффициент.  
 
5) Рассчитывается коэффициент, показывающий во сколько раз 
сопротивление шины переменному току превосходит сопротивление шины 
постоянному току:  
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Если коэффициент 
r
K  больше единицы, то необходимо создавать 
ошиновку из нескольких параллельных шин, изолированных друг от друга. 
Количество шин n  выбирается равным коэффициенту rK . Однако, так как 
число шин в ошиновке может быть только целочисленным, а коэффициент 
r
K  может принимать дробные значения, то n  может быть как больше так и 
меньше 
r
K  поэтому в конце расчета необходимо рассчитать фактическое 
падение напряжения на ошиновке и сравнить с значением технического 
задания 
R
U  при необходимости скорректировать значение шин n .  
 
6) Рассчитывается толщина параллельных шин a  по формуле: 
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7) Уточнение падение напряжения на ошиновке  
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По предложенной методике выполнен расчет параметров ошиновки 
первичной обмотки импульсного трансформатора для экспериментального 
макета. В качестве технического задания используются следующие данные: 
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– ошиновка из меди;  
– длина ошиновки 21020l  м;  
– ширина шины 2105,1h  м;  
– допустимое падение напряжения 2,0
R
U  В;  
– амплитуда импульсного тока через шину 400
m
I  А. 
– длительность токового импульса 6
1
105,2
u
t  с. 
Для расчета выбрано несколько вариантов ошиновок – 1) с одной 
шиной прямоугольного сечения; 2) с двумя параллельными шинами 
прямоугольного сечения; 3) с шиной квадратного сечения; 4) с тремя 
параллельными шинами квадратного сечения, результаты расчета сведены в 
табл.  
 
Таблица 3.3 
Количество шин в 
ошиновке n  
1 2 1 3 
Толщина шины в ошиновке 
a , м 
5·10-4 2,5·10-4 3·10-3 1·10-3 
Ширина шины h , м 1,5·10-2 1,5·10-2 3·10-3 3·10-3 
Длина шины l , м 20·10-2 20·10-2 20·10-2 20·10-2 
Активное сопротивление 
переменному току 
z
R , Ом 
10,9·10-4 5,5·10-4 5,6·10-3 1,87·10-3 
Уточненное значение 
падения напряжения на 
шине 
R
U , В 
0,44 0,22 2,24 0,75 
Вес ошиновки, кг  0,013 0,013 0,016 0,016 
 
Из табл.3.3 можно увидеть, что наименьшее падение напряжения 
наблюдается на ошиновке с двумя параллельными шинами прямоугольного 
сечения, а наибольшее падение напряжения наблюдается на ошиновке с 
одной шиной квадратного сечения.  
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Выводы по разделу: 
Основные результаты раздела опубликованы в работах [110, 111, 113, 
114]. 
1) Выполнен анализ энергетических показателей синтезированной 
схемы формирователя. Анализ показал, что высокая эффективность (0,7) 
применения синтезированной схемы наблюдается при частоте 6 кГц. 
Предложенный формирователь имеет преимущества в масогабаритах и 
обладает большей эффективностью за счет уменьшения объема магнитных 
узлов при уменьшении длительности первичных импульсов возбуждения до 
2,5 мкс, формируемых транзисторами IGBT, в сравнении с однотактными 
схемами.  
2) Разработана математическая модель процесса формирования 
выходного импульса высоковольтного формирователя, с помощью, которой 
удалось сформулировать ограничения для величины добротности выходного 
контура высоковольтного формирователя, так максимальное значение 
добротности составляет 5,1Q , а минимальное значение добротности будет 
равным 67,0Q . Так же с помощью этой модели найдены условия, при 
которых в зависимости от выбранного критерия, можно достичь 
максимального значения выходного напряжения либо максимальной 
импульсной мощности в нагрузке для заданных параметров выходного 
контура и прерывателя тока.  
3) Проанализирован режим работы полупроводникового прерывателя 
тока, при котором удается повысить степень передачи энергии из выходного 
накопителя энергии в нагрузку, таким режимом является случай раннего 
отключения прерывателя, когда ток через него не успевает достичь 
максимального значения. Разработаны рекомендации по выбору момента 
отключения прерывателя в случае раннего отключения, при котором 
обеспечивается увеличение передачи энергии из выходного накопителя в 
нагрузку от 7 % до 20 %. 
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4) Исследован процесс трансформации импульсов высокого 
напряжения, в котором трансформатор является частью резонансного 
контура передачи энергии. Полученные соотношения позволяют 
осуществить расчет электрических параметров трансформатора 
(индуктивность намагничивания и рассеяния) при заданном снижении 
напряжения на вершине трансформируемого импульса с учетом влияния 
емкости накопительных конденсаторов, резонансной частоты и волнового 
сопротивления, что позволяет выбирать параметры формирователя для 
обеспечения необходимой энергии высоковольтного импульса. 
5) Проведен анализ эффективности передачи энергии между 
емкостными накопителями. Установлено, что на эффективность 
энергообмена между емкостными накопителями оказывает влияние значение 
величины емкости накопителей, которые должны быть равными и значение 
добротности контура передачи энергии. При передаче импульсов короткой 
длительности (единицы микросекунд и менее) в ошиновке начинает 
оказывать существенное влияние на активное сопротивление так называемый 
эффект вытеснения. Для устранения этого эффекта предложена конструкция 
ошиновки ленточного типа и методика расчета ее параметров. 
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РАЗДЕЛ 4  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ФОРМИРОВАНИЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИМПУЛЬСОВ 
 
4.1 Цель физического эксперимента  
Целью физического эксперимента является:  
1) подтверждение эффективности применения импульсного 
стримерного разряда для очистки отходящих газов от диоксида серы;  
2) подтверждение возможности построения высоковольтного 
формирователя для электротехнологии, в котором реализован схемный подход 
применения быстродействующего коммутатора (транзисторов IGBT);  
3) проверка энергетических показателей синтезированной схемы 
формирователя;  
4) подтверждение результатов, полученных при использовании 
математической модели процесса формирования выходного импульса 
высоковольтным формирователем;  
5) проверка эффективности удаления диоксида серы из отходящих газов 
плазмохимическим способом. 
 
4.2 Экспериментальный макет высоковольтного формирователя для 
электроразрядных технологий  
Для проверки результатов теоретических исследований и 
предположений о механизмах и закономерностях процессов, наблюдаемых в 
высоковольтном формирователе нет потребности создавать мощную и 
габаритную установку. Как указывается в работе [54] если снизить энергию 
импульса преобразователя при этом изменить параметры его схемы таким 
образом, чтобы частотные и временные характеристики остались 
неизменными, то можно сохранить форму и длительность всех 
происходящих в формирователе процессов, однако при этом достигается 
значительное уменьшение установленной мощности и соответственно 
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габаритов высоковольтного формирователя. На рис.4.1 представлена 
электрическая схема силовой части высоковольтного формирователя [117].  
 
 
Рисунок 4.1 – Электрическая схема силовой части высоковольтного 
преобразователя  
 
Устройство собрано из элементов [117]:  
М1 - М4 модули IGBT SKM450GB12E4 (М1, М4 модули используются как 
чопер; М2 полное использование схемы модуля; М3 диодное включение 
модуля); VD1 - VD4 – диоды КЦ201Е на 15 кВ (4 последовательно); С1 – К78-2-
315В-0,1мкФ (блок конденсаторов содержит 26 штуки – 13 параллельных 
колонок по 2 конденсатора последовательно в каждой); С2 – КВИ-3-680пФ-10кВ 
(блок конденсаторов содержит 10 штук – 2 параллельные колонки по 5 
конденсатора последовательно в каждой); С3 – КВИ-3-680пФ-10кВ (блок 
конденсаторов содержит 10 штук – 2 параллельные колонки по 5 конденсатора 
последовательно в каждой); трансформатор Т – сердечник К90×70×10 (4 кольца), 
пермаллой 50НП, 10 мкм, 1
1
w , 47
2
w ; магнитный ключ MS1 – К90×70×10 (2 
кольца), пермаллой 50НП, 10 мкм, 24w ; индуктивность выходного контура L1 
= 65 мкГн. Цепь перемагничивания сердечника трансформатора Т и источник 
питания для высоковольтного преобразователя на схеме не показаны.  
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Конструктивно высоковольтный формирователь выполнен в 
настольном варианте в прямоугольном корпусе размером 0,8×0,3×0,4 м, масса 
составляет 15 кг. Основным несущим элементом формирователя является 
шасси, на котором крепятся направляющие. По направляющим вставляются 
элементы силовой части и плата, на которой установлены крупногабаритные 
элементы. На последней плате закреплен кронштейн, на котором 
установлены соединительные, коммутирующие и предохранительные 
элементы. Передняя панель прибора крепится к шасси винтами. На передней 
панели установлены кнопки, тумблер и приборы визуального контроля. В 
сбоку конструкции установлен проходной высоковольтный изолятор, с 
которого снимаются входные импульсы высокого напряжения. На задней 
панели есть отверстия для вентиляции и установлены вентиляторы для 
воздушного охлаждения. 
Высоковольтный формирователь функционально разделен на две части 
– низковольтную (элементы под напряжением до 1000В) и высоковольтную 
(элементы под напряжением 30-50кВ). Низковольтная часть является 
воздушной в ней размещены накопительные конденсаторы С1, диодно-
транзисторные модули М1-М4 и система управления. Комплектующие 
высоковольтной части – накопительные конденсаторы С2, С3, 
высоковольтный трансформатор Т, магнитный ключ MS1, индуктивный 
реактор L1, диодные прерыватели тока VD1-VD4, смонтированы на пластине 
из оргстекла и установлены в баке из нержавеющей стали, который заполнен 
трансформаторным маслом [117].  
В высоковольтном формирователе предусмотрена система контроля 
напряжений и токов в различных точках схемы формирователя с помощью 
резистивных делителей напряжения и трансформаторов тока, на ферритовых 
сердечниках. Разъемы контрольных точек вынесены на лицевую панель 
формирователя.  
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4.3 Общая схема проведения эксперимента  
На рисунке 4.2 представлена общая схема проведения эксперимента. 
Высоковольтный формирователь 1 является источником стримерного разряда. 
Разряд создается подачей импульсов высокого напряжения от формирователя 
1 на ионизационную камеру 5, которая представляет собой систему 
коаксиальных электродов с внутренним радиусом внешнего электрода 2,45 
см, положительный потенциал подается на внутренний электрод, который 
сделан из тонкой нержавеющей проволоки (струны) [118]. 
Для измерения и контроля электрических параметров высоковольтного 
формирователя предусмотрены измерительный трансформатор тока 3 и 
измерительный делитель напряжения 4.  
Аспирационное устройство 7 закачивает серосодержащий газ из 
контейнера (источника) 2 в зону ионизационной камеры 5, обработанный газ, 
пройдя через нее, поступает в поглотительный прибор 6.  
Определение содержания диоксида серы в газе после обработки газа 
стримерным разрядом осуществляются, таким образом, что из 
поглотительного прибора 6 пробы вносятся в колориметрическую пробирку, 
куда приливается составной раствор хлористого бария, затем фотометрируют 
в кюветах с толщиной слоя 10 мм при длине волны 410 нм.  
Методика определения содержания озона в газе при обработке газа 
стримерным разрядом основана на поглощении озона иодидом калия и 
колориметрическом определении йода.  
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Рисунок 4.2 – Общая схема проведения эксперимента  
 
На рис.4.2 введены следующие обозначения: 1 – высоковольтный 
формирователь (источник стримерного разряда); 2 – источник 
серосодержащего газа; 3 – измерительный трансформатор тока; 4 – 
измерительный делитель напряжения; 5 – камера ионизации (разрядная 
камера); 6 – поглотительный прибор; 7 – аспирационное устройство.  
 
4.4 Результаты экспериментального исследования  
4.4.1 Осциллограммы токов и напряжений  
При снятии осциллограмм токов и напряжений высоковольтный 
формирователь нагружался на эквивалент нагрузки, собранный из резисторов 
ТВО, суммарным сопротивлением 1400 Ом [117]. Осциллографирование 
токов и напряжений производилось в соответствии с методикой приведенной 
в приложении Б п.Б1, п.Б2.  
142 
 
Осциллограммы тока и напряжения, характеризующие работу 
выходного контура высоковольтного формирователя, представлены на рис.4.3 
и рис.4.4.  
Параметры импульсов на выходе высоковольтного формирователя 
определяются условиями и режимом работы полупроводникового 
прерывателя. В случае отключения тока полупроводниковым прерывателем в 
момент максимального тока при длительности прямого тока через 
прерыватель 585 нс и амплитуде 25 А, амплитуда обратного тока составила 
59 А при длительности нарастания 230 нс и обрыв тока через прерыватель 
наблюдался за 60 нс. При отключении тока полупроводниковым 
прерывателем в момент максимального тока амплитуда напряжения на 
нагрузке составила 51 кВ длительность у основания 145 нс на полувысоте 84 
нс.  
В случае «раннего» отключения тока полупроводниковым 
прерывателем, т.е. в момент, когда ток через прерыватель не достиг 
максимального значения при длительности прямого тока через прерыватель 
585 нс и амплитуде 25 А, амплитуда обратного тока составила 64 А при 
длительности нарастания 185 нс и обрыв тока через прерыватель наблюдался 
за 59 нс. При раннем отключении тока полупроводниковым прерывателем 
амплитуда напряжения на нагрузке составила 54 кВ длительность у 
основания 138 нс на полувысоте 82 нс.  
Для задания разных режимов работы полупроводникового прерывателя 
в контур обратного тока прерывателя подключались индуктивные реакторы с 
различными величинами индуктивности. Так для режима «раннего» 
отключения прерывателя индуктивность реактора составила 65 мкГн.  
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Рисунок 4.3 – Осциллограмма тока через прерыватель,  
масштаб по горизонтали – 100нс/деление, по вертикали – 20А/деление. 
 
 
 
Рисунок 4.4 – Осциллограмма выходного напряжения,  
масштаб по горизонтали – 20нс/деление, по вертикали – 10кВ/деление. 
 
Так же высоковольтный формирователь нагружался на разрядную 
камеру в виде коаксиальных цилиндров, радиус внутреннего электрода 
05,0r  см, а радиус внешнего цилиндра 5,2R  см. 
Осциллографирование токов и напряжений производилось в 
соответствии с методикой приведенной в приложении Б п.Б1, п.Б2. 
Осциллограммы тока и напряжения, характеризующие работу выходного 
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контура высоковольтного формирователя на разрядную камеру, 
представлены на рис.4.5 и рис.4.6. 
 
 
 
Рисунок 4.5 – Осциллограмма выходного напряжения на  
разрядной камере, масштаб по горизонтали – 40нс/деление,  
по вертикали – 10кВ/деление. 
 
 
Рисунок 4.6 – Осциллограмма тока через разрядную камеру,  
масштаб по горизонтали – 40нс/деление,  
по вертикали – 10А/деление. 
 
Осциллограмма импульса напряжения при работе формирователя на 
разрядную камеру (см.рис.4.5) идентична по форме и амплитуде 
осциллограмме при работе формирователя на эквивалентное сопротивление 
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(см.рис.4.4). Небольшое отличие первой осциллограммы заключается в том, 
что при спаде напряжения практически нет автоколебательного процесса как 
во второй осциллограмме, это объясняется тем, что при спаде напряжения до 
нуля накопленной энергии в паразитных элементах не хватает для пробоя 
разрядной камеры.  
Осциллограмма импульса тока при работе формирователя на 
разрядную камеру (см.рис.4.6) имеет характерную особенность, которая 
заключается в том, что на основной импульс тока накладываются 
высокочастотные колебания, это может быть объяснено коронированием 
внутреннего электрода коаксиальной разрядной камеры и влиянием 
паразитных параметров. Высокочастотные колебания тока возникают сразу в 
момент подачи импульса напряжения, основной импульс тока нарастает с 
увеличением напряжения до момента, когда напряжение достигнет 0,9 от 
амплитудного значения, т.е. на фронте нарастания напряжения, далее 
происходит спад тока и ток спадает быстрее, чем напряжение, т.е. когда 
напряжение достигнет 0,7 от амплитудного значения ток успевает спасть до 
нуля. 
В ходе эксперимента была снята нагрузочная характеристика, 
графический вид этой характеристики представлен на рис.4.7. Так как 
сопротивление внешней нагрузки больше волнового сопротивления контура 
обратного тока, которое составляет 490, Ом, то высоковольтный 
формирователь работает в режиме усилителя напряжение, т.е. амплитуда 
выходного импульса превышает напряжение на выходном емкостном 
накопителе.  
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Рисунок 4.7 – Зависимости выходного напряжения 
Н
U  и длительности 
импульса у основания вых
u
t  от сопротивления нагрузки  
 
Как видно из рис.4.7 при увеличении сопротивления нагрузки 
практически линейно возрастает амплитуда выходного импульса, но при 
этом сокращается так же по линейному закону длительность импульса, 
измеренная на полувысоте.  
 
4.4.2 Уровень потребляемой мощности  
Были сняты характеристики потребляемого тока и мощности, 
высоковольтным формирователем в зависимости от частоты следования 
выходных импульсов. Измерение указанных характеристик производилось в 
соответствии с методикой, приведенной в приложении Б п. Б.3. При снятии 
характеристик высоковольтный формирователь нагружался на эквивалент 
нагрузки 1400 Ом. Графический вид снятых характеристик представлен на 
рис.4.8, рис.4.9.  
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Рисунок 4.8 – Зависимость входного тока 
вх
I  от частоты следования 
выходных импульсов  
 
 
 
Рисунок 4.9 – Зависимость входной потребляемой мощности вхP  от 
частоты следования выходных импульсов  
 
Характеристики потребляемого тока и мощности в зависимости от 
частоты носят линейный характер. Это объясняется тем, что форма 
амплитуда и длительность выходных импульсов при неизменной нагрузке не 
меняется, а с увеличением частоты увеличивается число импульсов в 
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единицу времени. Таким образом, при увеличении частоты увеличивается 
ток и мощность потребления формирователем по линейному закону.  
 
4.4.3 Степень преобразования диоксида серы  
В лабораторных условиях была исследована эффективность 
преобразования диоксида серы при различных напряженностях 
электрического поля, которое создается высоковольтным формирователем 
(источником стримерного разряда) [118]. Для обработки газа стримерным 
разрядом используется серосодержащий газ с начальной концентрацией 
диоксида серы в газе: 0,579 г/м3; 0,95 г/м3; 2,13 г/м3. Величина амплитуды 
импульса напряжения высоковольтного формирователя определяется 
геометрическими параметрами ионизационной камеры, однако, поскольку 
физическое воздействие на газ оказывает уровень напряженности 
электрического поля, полученные результаты, характеризующие степень 
преобразования диоксида серы, представлены в зависимости от 
напряженности электрического поля в разрядном промежутке. В ходе 
эксперимента напряженность электрического поля изменялась от 0 до 23 
кВ/см при температуре 22 0С.  
Снятие зависимости степени преобразования диоксида серы от 
напряженности, производилось в соответствии с методикой, приведенной в 
приложении Б п. Б5.  
На рис.4.10 приведена зависимость количества преобразованного 
диоксида серы от напряженности поля для разного начального содержания 
диоксида серы в газе. При этом, преобразованный диоксид серы приводится 
в абсолютной величинах – граммах.  
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Рисунок 4.10 – Зависимость количества преобразованного диоксида 
серы от напряженности  
 
На рис.4.11 приведена зависимость степени преобразования диоксида 
серы от напряженности поля для разного начального содержания диоксида 
серы в газе. Степень преобразования диоксида серы приводится в 
относительных величинах – процентах.  
 
Рисунок 4.11 – Зависимость степени преобразования диоксида серы от 
напряженности  
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4.4.4 Концентрация озона в обрабатываемом газе 
Снятие зависимости концентрации озона, который образовался в 
воздухе от высоковольтного разряда, производилось в соответствии с 
методикой, приведенной в приложении Б п. Б6. Зависимость концентрации 
озона, приведена на рис.4.12.  
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Рисунок 4.12 – Зависимость концентрации озона в воздухе от 
напряженности 
 
 
Образование озона до значения напряженности поля 15 кВ/см 
практически не происходит [118]. При последующем повышении 
напряженности поля концентрация озона в воздухе значительно повышается, 
причем стремительное повышение концентрации наблюдается при 
напряженности больше, чем 20 кВ/см, следовательно, для увеличения 
степени удаления диоксида серы из газа обработку газа рекомендуется 
проводить с напряженностью поля не менее 20 кВ/см.  
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4.5 Анализ результатов экспериментального исследования  
Используя математическую модель процесса формирования выходного 
импульса высоковольтным формирователем (см. раздел 3 п. 3.2) получена 
диаграмма выходного напряжения высоковольтного формирователя, она 
представлена на рис. 4.13.  
 
                                   а)                                                                       б)  
а) – экспериментальная осциллограмма; б) – результат моделирования; 
Рисунок 4.13 – Импульс выходного напряжения высоковольтного 
формирователя  
 
В ходе моделирования получены следующие результаты: амплитудное 
значение выходного напряжения составило 53 кВ, при этом значение 
длительности импульса 158 нс.  
Сравнивая результаты моделирования (диаграмму выходного 
напряжения) и результаты эксперимента (осциллограмму выходного 
напряжения) (см. рис.4.13) погрешность моделирования амплитуды импульса 
составила не более 2%, а погрешность моделирования длительности 
импульса составила не более 15%.  
Нагрузочная характеристика, которая рассчитана с помощью 
предложенной модели (см. раздел 3 п.3.2) сопоставлена с экспериментальной 
(см.рис.4.7), эти результаты представлены на рис. 4.14.  
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Рисунок 4.14 – Нагрузочная характеристика 
(1 – эксперимент 2 – моделирование ) 
 
Из рисунка 4.14 можно видеть хорошее совпадение результатов 
моделирования с экспериментом, максимальная погрешность моделирования 
не превышает 3%.  
 
В ходе эксперимента исследовано влияние момента отключения 
выходного прерывателя тока на величину энергии в нагрузке и установлено, 
что раннее отключение тока выходным прерывателем способствует более 
полной передаче энергии из выходного контура формирователя в нагрузку.  
По методике, изложенной в разделе 3 (п. 3.3), можно получить 
расчетное значение оптимального для угла отключения тока прерывателем 
 (см. ф.3.43):  
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определить 
Н
 и 
R
 можно делая допущения о том, что )2( вых
uН
t , 
)4(
uR
t  ( вых
u
t  – длительность выходного импульса, измеренная у 
основания импульса; 
u
t  – длительность протекания тока через накопитель 
С2). 
Расчетное значения для оптимального момента выключения 
прерывателя, при котором наблюдается режим «раннего» отключения можно 
так:  
 
 169
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146,1
6
R
вык
t  , нс. (4.2) 
 
Расчетное значение момента выключения прерывателя совпадает с 
экспериментально измеренным значением по осциллограмме 185 (см. рис. 
4.3), погрешность составляет 9%.  
Определить фактический КПД высоковольтного формирователя можно 
с использованием экспериментальных данных по формуле:  
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 , (4.3) 
где 
u
P  – импульсная мощность на выходе преобразователя;  
 вых
u
t  – длительности импульса при основании; 
 f  – частота следования выходных импульсов; 
 
вх
P  – потребляемая мощность на входе преобразователя; 
 вых
m
U  – амплитуда напряжения выходного импульса;  
 вых
m
I  – амплитуда тока выходного импульса.  
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Так как, частота и сопротивление нагрузки задано условиями 
эксперимента, то зная величину потребляемой мощности на входе 
формирователя из характеристики рис.4.9, п.4.4.2, амплитуды напряжении и 
тока выходного импульса из осциллограммы рис.4.5 и рис.4.6 
соответственно, п.4.4.1 с использованием формулы (4.3) КПД 
высоковольтного формирователя составляет 0,73. Такие данные хорошо 
соответствуют теоретическим оценкам, сделанным в п.3.1 (см.табл.3.2) при 
анализе энергетических характеристик формирователя, в которых расчетное 
КПД формирователя составило 0,67.  
Анализ зависимости концентрации озона в воздухе и зависимости 
количества преобразованного диоксида серы от напряженности (см.рис.4.12, 
рис.4.10) показал, что окисляется значительно больше диоксида серы, чем 
образуется озона. То есть обработка стримерным разрядом приводит к 
активации не только реакции образования озона, но и реакции окисления 
диоксида серы, кислородом.  
При повышении напряженности поля от 0 до 23 кВ/см наблюдается 
рост степени обезвреживания диоксида серы, который достигает 96 %. Из 
рисунка 4.11 видно, что увеличение степени обезвреживания диоксида серы 
наблюдается в диапазоне напряженности поля 19,25–23 кВ/см.  
Если из зависимостей рис.4.11 взять производную, то можно получить 
зависимость интенсивности изменения степени преобразования диоксида 
серы, из которой можно определить участок резкого роста степени 
преобразования диоксида серы и точку наступления максимума степени 
преобразования. Результаты проделанных действий приводятся на рис.4.15.  
Из рис.4.15 видно, что в диапазоне напряженности 16,94 – 21,56 кВ/см 
наблюдается увеличение интенсивности степени преобразования диоксида 
серы. При напряженности поля более чем 21,56 кВ/см наблюдается резкое 
уменьшение интенсивности степени преобразования диоксида серы, при 
этом степень преобразования достигает некоторого насыщения.  
155 
 
 
 
Рисунок 4.15 – Зависимость интенсивности степени обезвреживания 
диоксида серы от напряженности поля 
 
В ходе анализа экспериментальных данных получена зависимость 
степени преобразования диоксида серы от удельной мощности, которая 
затрачивается на обработку диоксида серы, она представлена на рис. 4.16. 
 
 
Рисунок 4.16 – Зависимость степени преобразования диоксида серы от 
удельной затрачиваемой мощности  
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Из зависимостей рис. 4.15 и рис.4.16 можно увидеть, что затраты 
энергии для диапазона напряженностей поля 19 – 21 кВ/см для увеличения 
эффективности обезвреживания диоксида на 1% составляют 0,125 Вт/дм3 для 
начальной концентрации диоксида серы 0,579 г/м3 и для начальной 
концентрации 0,95 г/м3 составляют 0,0625 Вт/дм3. При увеличении 
напряженности электрического с 21 до 23 кВ/см, что соответствует 
увеличению затрачиваемой энергии с 8,75 до 10,5 Вт/дм3, происходит 
увеличение степени преобразования диоксида серы для начальной 
концентрации диоксида серы 0,579 г/м3 на 6 %, и для начальной 
концентрации 0,95 г/м3 на 4 % это означает, что для увеличения 
эффективности обезвреживания диоксида на 1% необходимо затратить 0,293 
Вт/дм3 для концентрации диоксида серы 0,579 г/м3 и 0,438 Вт/дм3 для 
концентрации 0,95 г/м3. Таким образом, получается, что увеличение 
напряженности электрического поля более 23 кВ/см, в условиях, которые 
заданны методикой проведения испытания макета высоковольтного 
формирователя, приводит к значительному увеличению затрат мощности на 
обезвреживание диоксида серы при незначительном приросте степени 
преобразования диоксида серы.  
Исследование степени преобразования диоксида серы проводились в 
лабораторных условиях при комнатной температуре, эти условия отличаются 
от производственных тем, что отходящие газы от агломерационной машины 
составляют около 90 0С, поэтому можно ожидать, что удельная 
затрачиваемая мощность на обезвреживание диоксида серы должна быть в 
разы меньше лабораторных измерений, за счет ускорения реакции при 
повышенной температуре.  
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Выводы по разделу  
Основные результаты раздела опубликованы в работе [117, 118]. 
1) Теоретические исследования, сделанные в разделе 1 
подтверждаются экспериментально, так по теоретическим оценкам для 
создания стабильного стримерного разряда необходимая напряженность поля 
составляет 4,2045,250 смкВdUE
вых
 кВ/см это хорошо согласуется с 
экспериментом в ходе, которого установлено, что увеличение степени 
обезвреживания диоксида серы наблюдается в диапазоне напряженности 
поля 19,25–23 кВ/см. Кроме того прямые электрические измерения импульса 
выходного напряжения дают те же результаты 54
вых
U  кВ, что 
соответствует E 22 кВ/см. Исходя из этого, можно говорить о высокой 
достоверности полученных теоретических и экспериментальных результатах. 
2) Результаты, полученные на основе математической модели 
выходного контура формирователя, совпадают с экспериментально снятыми 
параметрами, погрешность моделирования амплитуды импульса составила не 
более 2%, а погрешность моделирования длительности импульса составила 
не более 15%.  
3) Экспериментальные данные КПД высоковольтного формирователя 
соответствуют теоретическим оценкам: в эксперименте 0,73, а расчетное 
КПД формирователя составило 0,67.  
4) Показана эффективность применения режима работы 
полупроводникового прерывателя тока, при котором ток через прерыватель 
не успевает достичь максимального значения. В таком режиме по сравнению 
с нормальным, т.е. когда ток через прерыватель достигает максимального 
значения, выходное напряжение увеличивалось с 51 кВ до 54 кВ. При этом 
энергия в нагрузке увеличилась на 12,5 %. 
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5) В результате экспериментальных исследований было установлено, 
что предварительная обработка газа импульсным стримерным разрядом 
приводит к активации реакции образования озона и реакции окисления 
диоксида серы атомарным кислородом. При повышении напряженности 
электрического поля до 23 кВ/см наблюдается рост степени обезвреживания 
диоксида серы, который достигает 96 %. Эти результаты подтверждают 
эффективность применения высоковольтного формирователя, который 
создает импульсы с параметрами, необходимыми для формирования 
импульсного стримерного разряда, применяемого для очистки отходящих 
газов от диоксида серы.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 
В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая 
задача дальнейшего развития теории проектирования высоковольтных 
формирователей импульсов с наносекундной длительностью, создания 
формирователя высоковольтных импульсов с повышенной 
энергоэффективностью за счет его усовершенствования путем применения 
нового схемного решения и определения оптимальных режимов работы 
формирователя, который может использоваться для озонных и 
высоковольтных импульсных технологий, а также в диссертационной работе 
разработаны рекомендации по проектированию формирователей подобного 
типа. 
Основные научные результаты. 
1. Определено, что для использования импульсного разряда в 
установках обезвреживания диоксида серы необходимо создавать 
формирователи высоковольтных импульсов с параметрами: среднее значение 
напряженности поля в разрядном промежутке должна составлять 20 кВ/см, 
длительность воздействия, формируемого импульса высокого напряжения 
140 - 190 нс, частота следования импульсов 5 кГц. 
2. Синтезирована новая схема высоковольтного формирователя, такая 
конфигурация схемы позволяет уменьшить в 2 раза рабочее напряжение 
первичного емкостного накопителя и силовых ключей по сравнению с 
однотактной схемой. 
3. Проведен анализ влияния длительности заряда первичного 
емкостного накопителя на энергоэффективность высоковольтного 
формирователя, установлено, что при сокращении длительности заряда 
первичного емкостного накопителя с 20 мкс до 2,5 мкс, что достигается за 
счет применения в качестве быстродействующих силовых ключей приборов  
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IGBT, удается уменьшить количество и габариты магнитных звеньев от 2 до 
1,5 раз при снижении потерь энергии в высоковольтном формирователе и 
позволяет повысить КПД до 70% по сравнению с аналогами 50-60%.  
4. Разработан новый метод компенсации на первичном емкостном 
накопителе остаточного напряжения, которое обусловлено неравенством 
емкостей накопителей при передаче энергии от одного накопителя к другому. 
С помощью применения этого метода при рассогласовании величин емкостей 
в 2 раза и напряжении питания 450 В можно зарядить вторичный емкостный 
накопитель до напряжения 1800 В, что в два раза больше, чем для случая 
равенства емкостей. Такой метод компенсации можно использовать для 
умножения напряжения на вторичном емкостном накопителе, что позволяет 
уменьшить коэффициент трансформации высоковольтного трансформатора. 
5. Разработана математическая модель процесса формирования 
выходного импульса высоковольтного формирователя, с помощью которой 
установлена закономерность влияния параметров выходного контура 
формирователя и влияние траектории обрыва тока прерывателем на условия 
передачи энергии в нагрузку. Найдены условия, при которых в зависимости 
от выбранного критерия, можно достичь максимального значения выходного 
напряжения или максимальной импульсной мощности в нагрузке для 
заданных параметров исходного контура и прерывателя тока. 
6. Выполнен анализ режима работы емкостного накопителя при раннем 
отключении полупроводникового прерывателя тока и предложены 
рекомендации по выбору момента отключения прерывателя, при котором 
обеспечивается увеличение передачи энергии из выходного накопителя в 
нагрузку от 7 % до 20 %. 
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7. Исследован процесс трансформации импульсов высокого 
напряжения формирователя, в котором трансформатор является частью 
резонансного контура передачи энергии. Полученные соотношения 
позволяют произвести расчет электрических параметров трансформатора при 
заданном снижении напряжения импульса по амплитуде на выходе 
трансформатора с учетом величины емкости накопительных конденсаторов, 
величины необходимой резонансной частоты и волнового сопротивления. 
7. Исследован процесс трансформации импульсов высокого 
напряжения формирователя, в котором трансформатор является частью 
резонансного контура передачи энергии. Полученные соотношения 
позволяют произвести расчет электрических параметров трансформатора при 
заданном снижении напряжения на вершине трансформируемого импульса с 
учетом влияния емкости накопительных конденсаторов, резонансной 
частоты и волнового сопротивления, с целью обеспечения необходимой 
энергии высоковольтного импульса. 
8. Разработан высоковольтный формирователь с амплитудой 
выходного напряжения 50 - 70 кВ, длительностью импульса 150 нс, частотой 
повторения импульсов до 5 кГц. Результаты экспериментальных 
исследований при реализации опытного макета показали эффективность 
применения высоковольтного формирователя для обезвреживания диоксида 
серы со степенью его удаления до 96 %. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А.  
Методика расчета энергетических показателей высоковольтного 
формирователя  
Общие потери энергии в преобразователе складываются из нескольких 
составляющих:  
 
 
SOSEMSобщ
WWWWW , (А1) 
где 
S
W  – потери в полупроводниковом коммутаторе;  
 
M
W  – потери в сердечниках магнитных элементов; 
 
E
W  – потери в конденсаторах (емкостных накопителях); 
 
SOS
W  – потери в выходном прерывателе – SOS-диоде. 
 
Суммарная энергия потерь для тиристоров приводится производителем 
в виде графических зависимостей в технических условиях. Зависимость 
суммарной энергии потерь 
tot
E  от длительности импульса 
p
t  для ТБИ-361-
100, предлагаемая производителем [83] представлена на рис. А1. 
 
Рисунок А1 – Зависимость суммарной энергии потерь одного 
синусоидального импульса 
tot
E  от длительности импульса 
p
t  
178 
 
Для модулей с транзисторами IGBT суммарную энергию и мощность 
потерь в технических условиях не приводят, поэтому она рассчитывается 
следующим образом:  
 
 
DTS
WWW , (А2) 
где 
T
W  – потери энергии в IGBT;  
 
D
W  – потери в блокирующем (чоперном) диоде.  
 
Потери энергии в IGBT складываются из двух составляющих – потерь в 
состоянии проводимости 
)(condT
W  и потерь при коммутации 
)(swT
W  : 
 
 
)()( swVScondVST
WWW . (А3) 
Энергия потерь в IGBT в проводящем состоянии определяется по формуле 
[119]:  
 
u
CE
CEC
фCCEcondT
t
U
rI
kIUW
0
2
2
0)(
1 , (А4) 
где 
0CE
U  – пороговое напряжение коллектор-эмиттер;  
 
D
I  – среднее значение тока коллектора;  
 
CE
r  – динамическое сопротивление коллектор-эмиттер;  
 
ф
k  – коэффициент формы тока;  
 
u
t  – длительность протекания тока через транзистор.  
 
Энергия потерь при коммутации IGBT определяется сложением энергий 
потерь при включении и выключении:  
 
 
offonswT
EEW
)(
, (А5) 
где 
T
W  – потери энергии в IGBT;  
 
D
W  – потери в блокирующем (чоперном) диоде.  
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Значения энергий 
offon
EE ,  для различных режимов приводятся 
производителем приборов в технических условиях. 
Потери энергии в блокирующем (чоперном) диоде складываются из 
двух составляющих – потерь в состоянии проводимости 
)(condD
W  и потерь при 
коммутации 
)(swD
W  : 
 
 
)()( swDcondDD
WWW , (А6) 
 
Энергия потерь в диоде в проводящем состоянии определяется по формуле 
[119]:  
 
u
F
FF
фFFcondD
t
U
rI
kIUW
0
2
2
0)(
1 , (А7) 
где 
0F
U  – пороговое напряжение;  
 
F
I  – среднее значение тока диода;  
 
F
r  – динамическое сопротивление диода.  
 
Энергия потерь при коммутации диода определяется энергией потерь при 
обратном восстановлении диода:  
 
 
rrswD
EW
)(
, (А8) 
 
Следующий вид потерь, которые входит в сумму общих потерь энергии в 
преобразователе это потери в сердечниках магнитных элементов 
M
W . 
Расчет потерь в магнитных элементах осуществляется по формуле [52]: 
 
 
8,15,1
2)1(
2
0
22
0
0 w
S
cН
M
SH
B
k
WW , (А9) 
где 
0
H  – поле статора сердечника;  
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w
S  – коэффициент переключения сердечника; 
 
S
B  – индукция насыщения; 
 
Н
 – магнитная проницаемость для сердечника в насыщенном 
состоянии; 
 
0
 – магнитная постоянная; 
  – коэффициент согласованности емкостей;  
 
c
k  – коэффициент, характеризующий отношение длительностей 
процессов, происходящих в соседних резонансных звеньях; 
  – коэффициент, зависящий от формы напряжения;  
 
0
W  – коммутируемая энергия;  
  – время перемагничивания сердечника, 
u
t .  
 
Потери на емкостных накопителях, в роли которых выступают 
высоковольтные импульсные конденсаторы, зависят от формы зарядного и 
разрядного тока. При заряде и разряде конденсатора током полусинусоидальной 
формы энергия потерь в конденсаторе приблизительно равна [53]:  
 
 tgUСW
CE
2
8
, (А10) 
где tg  – тангенс угла потерь;  
 C  – емкость конденсатора;  
 
C
U  – амплитудное значение напряжения на конденсаторе;  
 
Последней составляющей общих потерь высоковольтного формирователя 
являются потери на выходном прерывателе тока – SOS-диоде 
SOS
W . Этот вид 
потерь наиболее сложно рассчитать и для оценки таких потерь используют 
эмпирические оценки, в большинстве случаев потери энергии на SOS-диоде 
составляют от 6 до 8 % относительно к коммутируемой энергии 
0
W . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. Методики экспериментального исследования 
Б1 Методика для снятия формы импульсов высокого напряжения  
Перед измерением формы импульсов высокого напряжения 
осциллографическим методом необходимо проверить и настроить 
измерительную систему, в которую входят – соединительные провода, 
делитель напряжения, измерительный кабель, осциллограф.  
а) Определение времени нарастания переходной характеристики 
измерительной системы с делителем напряжения  
Для определения времени нарастания переходной характеристики 
измерительной системы с делителем напряжения необходимо собрать схему 
в соответствии с рис.Б1.1.  
 
 
Рисунок Б1.1 – Схема соединения приборов для определения времени 
нарастания переходной характеристики 
 
На схеме рис.Б1.1 введены следующие обозначения: 1 – генератор 
импульсов; 2, 6 – измерительный кабель; 3 – провода заземления; 4 – плечо 
высокого напряжения делителя; 5 – плечо низкого напряжения делителя; 7 – 
осциллограф.  
Дельнейшие действия производятся в следующем порядке.  
На измерительный вход осциллографа через высоковольтный делитель 
подать импульс с выхода генератора длительностью 1 мкс. При этом 
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опережающий импульс запуска подается на вход синхронизации 
осциллографа.  
Величину изображения на экране осциллографа установить равной 
шести делениям (48 мм). Переключатель длительности развертки 
ВРЕМЯ/ДЕЛ установить в положение « 0,1 S », переключатель множителя 
развертки – в положение « ×0,1 ».  
С помощью шкалы измерить время нарастания изображения импульса, 
в течение которого происходит отклонение луча от уровня 0,1 до уровня 0,9 
амплитуды импульса.  
При правильной настройке измерительной системы время нарастания 
изображения импульса должно быть не больше 20 нс. Тогда при этом в 
соответствии с ГОСТ 22737 есть возможность измерения длительностей 
импульсов от 100 нс.  
б) Определение коэффициента передачи измерительной системы с 
делителем напряжения 
Для определения коэффициента передачи измерительной системы с 
делителем напряжения необходимо собрать схему в соответствии с рис.Б1.2.  
 
 
Рисунок Б1.2 – Схема для определения коэффициента передачи 
измерительной системы 
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На схеме рис.Б1.2 введены следующие обозначения: 1, 8 – вольтметр 
переменного тока; 2 – генератор импульсов; 3, 7 – измерительный кабель; 4 – 
провода заземления; 5 – плечо высокого напряжения делителя; 6 – плечо 
низкого напряжения делителя.  
Дельнейшие действия производятся в следующем порядке.  
На измерительный вход вольтметра переменного тока 8 через 
высоковольтный делитель подать напряжение с выхода генератора уровнем 
70В (действующее значение) и частотой 2МГц. Параллельно к выходу 
генератора подключается вольтметр 1, с помощью которого контролируется 
выходное напряжение генератора.  
Зная показания вольтметров на входе и на выходе измерительной 
системы с делителем можно определить коэффициент передачи 
измерительной системы:  
 
 
21
UUk
u
 , (Б1.1) 
где 
1
U  – напряжение на входе измерительной системы, измеренное 
вольтметром 1;  
 
2
U  – напряжение на выходе измерительной системы, измеренное 
вольтметром 8. 
Для измерительной системы с делителем (см. приложение В1) 
коэффициент передачи измерительной системы составляет 2000. 
Погрешность, которую вносит делитель при измерении амплитуды 
напряжения не более 4%, это соответствует ГОСТ 17512-82 [120].  
в) Измерение формы импульсов высокого напряжения 
Схема для снятия формы импульсов высокого напряжения на выходе 
формирователя представлена на рис.Б1.3. На схеме введены следующие 
обозначения: 1 – высоковольтный формирователь; 2 – вертикальный провод; 
3 – нагрузка (разрядная камера); 4 – горизонтальная подводка к делителю; 5 – 
провода заземления; 6 – канал синхронизации; 7 – плечо высокого 
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напряжения делителя; 8 – плечо низкого напряжения делителя; 9 – 
измерительный кабель; 10 – осциллограф.  
 
Рисунок Б1.3 – Схема для снятия формы импульсов высокого 
напряжения  
 
Погрешность, вносимую измерительным кабелем можно не учитывать, 
так как его длина не более 1 м [121].  
Зная показания осциллографа можно рассчитать фактические 
амплитуду и длительность импульса выходного напряжения 
высоковольтного формирователя по формулам:  
 
 xSt
t
вых
u
 , (Б1.2) 
 
 ySkU
uu
вых
m
 , (Б1.3) 
где 
u
k  – коэффициент передачи делителя, 2000
u
k ;  
 
u
S  – чувствительность осциллографа по напряжению;  
 
t
S  – коэффициент временной развертки осциллографа;  
 x  – горизонтальная проекция импульса на экране осциллографа;  
 y  – вертикальная проекция импульса на экране осциллографа.  
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Б2 Методика для снятия формы импульсных токов  
а) Определение коэффициента передачи измерительной системы с 
трансформатором тока  
Для определения коэффициента передачи измерительной системы с 
трансформатором тока необходимо собрать схему в соответствии с рис.Б2.1.  
 
 
Рисунок Б2.1 – Схема для определения коэффициента передачи 
измерительной системы 
 
На схеме рис.Б2.1 введены следующие обозначения: 1, 7 – вольтметр 
переменного тока; 2 – генератор импульсов; 3, 6 – измерительный кабель; 4 –
резистор для ограничения тока; 5 – трансформатор тока.  
Дельнейшие действия производятся в следующем порядке.  
В первичной обмотке трансформатора тока 5 задается ток генератором 
2 и токоограничительным резистором 4. Параллельно к выходу генератора 
подключается вольтметр 1, с помощью которого контролируется выходное 
напряжение генератора. Вторичная обмотка трансформатора тока 5 
подключена к измерительному – нагрузочному резистору, который входит в 
состав конструкции трансформатора тока. С нагрузочного резистора 
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напряжение поступает на измерительный вход вольтметра переменного тока 
7 через измерительный кабель 6.  
Зная показания вольтметров на входе и на выходе измерительной 
системы с трансформатором тока можно определить коэффициент передачи 
измерительной системы:  
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где 
1
U  – напряжение на входе измерительной системы, измеренное 
вольтметром 1;  
 
1
R  – сопротивление токоограничительного резистора в первичной 
обмотке трансформатора тока 4; 
 
2
U  – напряжение на выходе измерительной системы, измеренное 
вольтметром 8. 
 
T
R  – сопротивление измерительного – нагрузочного резистора в 
составе трансформатора тока. 
 
Проверка погрешности трансформаторов тока выполнялась в 
соответствии с ГОСТ 7746 [122], ГОСТ 8.217-2003 [123] погрешность, 
которую вносит трансформатор тока при измерении амплитуды тока не более 
3%, это соответствует ГОСТ 17512-82 [120].  
 
б) Измерение формы импульсных токов 
Схема для измерения формы импульсных токов представлена на 
рис.4.7. На схеме введены следующие обозначения: 1 – высоковольтный 
формирователь; 2 – трансформатор тока в первичной цепи высоковольтного 
формирователя; 3 – трансформатор тока в цепи нагрузки; 4, 5 – канал 
синхронизации; 6 – провода заземления; 7, 8 – измерительный кабель; 9, 10 – 
осциллографы; 11 – нагрузка (разрядная камера).  
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Рисунок Б2.2 – Схема для измерения формы импульсных токов 
 
Погрешность, вносимую измерительным кабелем можно не учитывать, 
так как его длина не более 1 м [121].  
Зная показания осциллографа можно рассчитать фактические 
амплитуду и длительность импульса тока в первичной цепи высоковольтного 
формирователя и в нагрузке по формулам:  
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 ySkU
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 , (Б2.3) 
где 
TT
k  – коэффициент передачи трансформатора тока;  
 
u
S  – чувствительность осциллографа по напряжению;  
 
t
S  – коэффициент временной развертки осциллографа;  
 x  – горизонтальная проекция импульса на экране осциллографа;  
 y  – вертикальная проекция импульса на экране осциллографа.  
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Б3 Методика измерения потребляемой мощности  
Схема для измерения потребляемой мощности высоковольтным 
формирователем представлена на рис.Б3.1  
 
Рисунок Б3.1 – Схема измерения потребляемой мощности 
 
Высоковольтный формирователь подключен к источнику пинания 
постоянного тока 450 В он свою очередь подключается к промышленной 
однофазной сети через автотрансформатор TV1, для измерения 
потребляемого тока и мощности в соответствии с рис.Б3.1 собраны приборы 
– амперметр PA1, вольтметр PV1.  
Погрешность при измерении потребляемого тока не более 1,5%, при 
измерении потребляемой мощности не более 2% это соответствует ГОСТ 
17512-82 [120].  
Для контроля правильности измерения входного напряжения и тока 
приборами, которые измеряют среднюю составляющую импульсного 
потребления, снимались осциллограммы и далее численным 
интегрированием определялись напряжение и ток по формулам: 
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где Т – период повторения импульсов.  
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Б4 Методика определения начальной концентрации диоксида серы 
в газах  
Для обработки газа стримерным разрядом используется 
серосодержащий газ с начальной концентрацией диоксида серы в газе, г/м3: 
0,40; 1,0; 2,0. 
Для приготовления диоксида серы применяется химическая реакция: 
 
 OHSOSONaSOHSONa
22424232
. (Б4.1) 
 
Установка для получения серосодержащего газа представлена на 
рис.Б4.1.  
 
 
Рисунок Б4.1 – Установка для получения серосодержащего газа 
 
На рис. Б4.1 введены следующие обозначения: 1 – нагнетатель воздуха; 
2, 6 – запорная арматора (вентиль); 4 – реакционный сосуд (3,5 – ввод и 
вывод сосуда 4); 7 – накопитель для готового газа (полиэтиленовый мешок). 
 
Приготовления серосодержащего газа осуществляется в следующем 
порядке: 
 - в реакционный сосуд 4 вносится разбавленная серная кислота и 
добавляется сульфит натрия;  
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 - входное отверстие 5 сосуда 4 соединяется с полиэтиленовым мешком 
7, а входное отверстие 3 с нагнетателем воздуха 1 (рис.Б4.1). 
Для определения начальной концентрации диоксида серы в газах 
мешок с серосодержащим газом 1  присоединяем соединительной трубкой 2 
к  поглотительному сосуду 3, соединѐнным трубкой 4 с побудителем 
движения воздуха 5 (рис.Б4.2).  
 
 
Рисунок Б4.2 – Определение начальной концентрации диоксида серы в 
газах  
 
Определение концентрации диоксида серы в газе проводится согласно 
нижеописанной методики [124].  
Стандартный раствор №1 с содержанием 1 мг/мл готовится 
растворением в воде 0,272 г 42SOК  в мерной колбе вместимостью 100 мл. 
Стандартный раствор № 2, содержащий 100 мкг/мл, готовится 
разведением раствора № 1 поглотительным раствором в 10 раз. 
Составной раствор: к 100 мл 10% хлористого бария приливают 50 мл 
этилового спирта, 50 мл глицерина и 0,1 мл концентрированной НСl. Раствор 
оставляется на сутки, при появлении осадка фильтруется через плотный 
фильтр.  
3 5 
4 
2 
1 
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Воздух со скоростью 1 л/мин аспирируется через поглотительный 
прибор с пористой пластиной, содержащий 6 мл поглотительного раствора. 
Для определения 1/2 ПДК необходимо отобрать 2 л воздуха. 
Из поглотительного прибора 5 мл пробы вносят в колориметрическую 
пробирку, приливают 1 мл составного раствора хлористого бария, 
перемешивают и через 10 мин фотометрируют в кюветах с толщиной слоя 10 
мм при длине волны 410 нм по сравнению с контролем, который готовят 
одновременно и аналогично пробам.  
Содержание сернистого ангидрида в анализируемом объѐме 
определяется по предварительно построенному графику. Для построения 
калибровочного графика готовится шкала стандартов согласно табл. Б4.1. 
 
Таблица Б4.1 – Шкала стандартов 
 
№ Ст. р-р №2, мл Погл. р-р, мл Сод-е 
2
SO , 
мкг 
D 
1 0 5.0 0  
2 0.05 4.95 5  
3 0.1 4.9 10  
4 0.2 4.8 20  
5 0.3 4.7 30  
6 0.4 4.6 40  
7 0.5 4.5 50  
 
Все пробирки шкалы обрабатывают аналогично пробам, измеряется 
оптическая плотность и строится графики.  
Концентрация диоксида серы Х в воздухе в мг/м3 вычисляется по 
формуле:  
 
20
1
VV
VС
Х  , (Б4.2) 
где С – количество сернистого ангидрида, найденное в анализируемом 
объѐме пробы, мкг; 
1V  - общий объѐм пробы, мл; 
V   - объѐм пробы взятый для анализа, мл; 
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20V    - объѐм воздуха, взятый для анализа и приведѐнный к стандартным 
условиям, л.  
)273(760
)(273г
20
t
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Б5 Методика определения содержания диоксида серы в газе после 
обработки газа стримерным разрядом  
Для обработки газа стримерным разрядом используется 
серосодержащий газ с начальной концентрацией диоксида серы в газе, г/м3: 
0,40;  1,0;   2,0;  4,0 
Для определения содержания диоксида серы в газе после его обработки 
стримерным разрядом собирается установка согласно рис.Б5.1.  
 
 
 
 
 
Рисунок Б5.1 – Определение содержания диоксида серы в газе после его 
обработки стримерным разрядом 
 
На рис.Б4.1 введены следующие обозначения: 1 – источник 
стримерного разряда; 2 – камера ионизации; 3 – источник серосодержащего 
1 
2 
3 
4 
5 6 
№1
1 
193 
 
газа; 4 – соединительная трубка; 5 – поглотительный прибор с пористой 
перегородкой; 6 – аспирационное устройство 
Определение содержания диоксида серы в газе после его обработки 
стримерным разрядом проводится согласно нижеописанной методики.  
Включается источник стримерного разряда 1,  после этого открывается 
зажим № 1 и включается аспирационное устройство 6, с установленным 
расходом 1 л/мин. Время протягивания 2 мин. 
Полученная проба обрабатывается аналогично п. 4.2.5. 
 
Б6 Методика определения содержания озона в газе после обработки 
газа стримерным разрядом  
Установка собирается согласно рис.Б5.1 за исключением элемента 3 
(серосодержащего газа). 
Определение концентрации озона в газе проводится согласно 
нижеприведенной методике. 
Методика основана на поглощении озона иодидом калия и 
колориметрическом определении иода:  
 
 О3+ 2KI+ Н2О I2+ 2KOH+ О2 (Б6.1) 
 
По розовой окраске продукта взаимодействия иода с диметил-n-
фенилендиамином. Чувствительность метода 0,1 мг/м3. Окислы азота и 
другие окислители мешают определению. 
Приготавливается стандартный раствор: 10 мл 0,01 нормального 
раствора иода разбавляют 1 %-ным раствором иодида калия в мерной колбе 
емкостью 50 мл. 1 мл этого раствора содержит 0,254 мг иода. 
Соответствующим разбавлением 1 %-ным раствором иодида калия готовят 
стандартный раствор, содержащий 0,01 мг/мл иода. 
Стандартные растворы готовят непосредственно перед употреблением. 
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Отбор проб – 10 л исследуемого воздуха со скоростью 1 л/мин 
пропускается через поглотительный прибор с пористой стеклянной 
пластиной, содержащий 10 мл 1 %-ного раствора иодида калия. 
Анализ проб – 5 мл исследуемого раствора вносится в 
колориметрическую пробирку, добавляется 0,5 мл раствора диметил-n-
фенилендиамина и перемешивается. Через 15 мин окраска исследуемого 
раствора сравнивается со стандартной шкалой, приведенной в табл.4.2.  
 
Таблица Б6.1 – Схема приготовления растворов для построения 
градуировочной кривой 
Реактив 
Номер стандарта (пробирки) 
0 1 2 3 4 5 
Стандартный раствор, мл 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
Раствор KI, мл 5 4,8 4,6 4,4 4,2 4,0 
Раствор диметил-n-
фенилендиамина Во все пробирки по 0,5 мл 
Содержание иода, мкг 0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 
Соответствует 
содержанию озона, мкг 0 0,4 0,75 1,15 1,5 1,9 
 
Концентрация озона в воздухе X, мг/м3, рассчитывается по формуле:  
 
  (Б6.2) 
где а-общее количество исследуемого раствора, мл; 
b- количество вещества, найденное в анализируемом объеме раствора, 
мкг; 
с- количество исследуемого раствора, взятое для анализа, мл; 
V0- объем исследуемого воздуха при нормальных условиях (давление 
760 мм рт. ст., температура 0 °С), л. 
Примечание: при наличии искомого вещества во втором 
поглотительном приборе расчет проводится по вышеприведенной формуле и 
результаты суммируются.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ В. Оборудование для эксперимента  
В1 Высоковольтный делитель напряжения  
В качестве высоковольтного делителя напряжения используется 
экранированный омический делитель [125]. Экранированием омического 
делителя осуществляется принудительное выравнивание электрического 
поля измерительного элемента за счет этого снижается паразитная емкость 
относительно земли и тем самым уменьшается погрешность измерения.  
 
 
Рисунок В1.1 – Принципиальная электрическая схема делителя  
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Высоковольтный делитель напряжения (рис.В1.1) содержит 
измерительный резистивный элемент и распределенный коаксиальный экран, 
который состоит из измерительного резистора, первый вывод которого 
соединен с двумя параллельными RC-цепями, которые состоят из первого и 
второго конденсаторов, параллельно соединенными с ними резисторами, 
которые последовательно соединены с первыми выводами резисторов, а 
вторые выводы резисторов соединены с „землей‖ так же содержит 
трансформатор тока, первый вывод первичной обмотки которого подключен 
ко второму выводу измерительного резистора, первый вывод вторичной 
обмотки трансформатора тока подключен к первому выводу резистора, а 
второй вывод вторичной обмотки трансформатора тока соединен со вторым 
выводом первичной обмотки и вторым выводом резистора и с „землей‖.  
Высоковольтный делитель напряжения обеспечивает гальваническую 
развязку между контуром, в котором происходит измерение, и входным 
контуром измерительного прибора, а также обеспечивается согласование 
низковольтного плеча делителя с измерительным прибором, который 
устраняет влияние измерительного прибора на точность измерения и таким 
образом обеспечивает повышение точности измерения. 
Нестабильность параметров RC-цепочек непосредственно не влияет на 
коэффициент передачи делителя, а влияет только через паразитную емкость 
связи, образованную коаксиальным экраном и измерительным элементом, и 
поэтому влияние элементов экрана на стабильность коэффициента передачи 
делителя незначительно.  
Конструктивно делитель выполнен следующим образом. 
Высоковольтный резистивный элемент смонтирован внутри 
стеклотекстолитовой трубы высотой 50 см и внешним диаметром 8 см.  
Для создания экрана делителя RC-цепочеками использовались 
резисторы ТВО и конденсаторы КВИ. Высоковольтный резистивный элемент 
собран из резисторов С2-33НВ. Трансформатор тока выполнен на 
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ферромагнитном сердечнике М2000НМ1, первичная обмотка имеет один 
виток, а вторичная обмотка пять витков.  
Технические характеристики делителя.  
Номинальная амплитуда импульсного напряжения 50 кВ.  
Максимальная амплитуда импульсного напряжения 80 кВ.  
Коэффициент передачи делителя 2000.  
Время нарастания переходной характеристики не более 10 нс.  
Сопротивление высоковольтного измерительного элемента 0,5 МОм.  
Разработанный высоковольтный делитель напряжения был поверен 
с помощью резистивно-емкостного датчика напряжения Р6015А. 
 
В2 Трансформаторы тока  
При измерениях импульсных токов возникают случаи, когда измерения 
невозможно выполнить прямым способом. Это связано с тем, что в цепи, в 
которой необходимо выполнить измерение протекают токи большой 
амплитуды либо цепи находятся под высоким напряжением. Поэтому для 
осуществления таких измерений целесообразно использовать 
трансформаторы тока [122].  
Трансформатор тока в цепи первичной обмотки силового 
трансформатора выполнен на ферритовом сердечнике М2000НМ1 
К20×12×6,0 число витков 1
1
w , 14
2
w , сопротивление на которое нагружен 
трансформатор тока 1
2
R , Ом.  
Трансформаторы тока в цепи полупроводникового прерывателя и в 
цепи нагрузки выполнены на ферритовом сердечнике М2000НМ1 
К26×14×3,0 число витков 1
1
w , 20
2
w , сопротивление на которое нагружен 
трансформатор тока 10
2
R , Ом.  
Разработанный трансформатор тока был проверен с помощью 
индуктивного датчика тока Р6021. Погрешность, которую вносит 
трансформатор тока при измерении амплитуды тока не более 3% [123]. 
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В3 Стандартная измерительная техника  
 
Таблица – В3.1 Применяемые в эксперименте измерительные средства 
Наименование операций 
Номер пункта 
методики 
измерения 
Средства измерения и их технические 
характеристики  
1. Определение времени на-
растания переходной харак-
теристики измерительной 
системы с делителем на-
пряжения. 
Приложение Б 
Б1 а  
1) Осциллограф RIGOL DS5062:  
 – время нарастания переходной характе-
ристики не более 5,8 нс;  
 – пределы измерения напряжения 10мВ-
40В, с выносным делителем 100мВ-100В; 
 – погрешность измерения ±5%.  
 
2) Генератор импульсов Г5-40:  
 – длительность импульса 1 мкс;  
 – фронт и спад импульса 3 и 20 нс; 
 – амплитуда импульса 80В. 
 
2. Определение коэффици-
ента передачи измеритель-
ной системы с делителем на-
пряжения. 
Приложение Б 
Б1 б 
1) Вольтметр переменного тока В3-24:  
 – пределы измерения 20мВ-80В; 
 – диапазон частот 20Гц-1ГГц; 
 – погрешность измерения для диапазона 
20Гц-10МГц 
      
U
08,0
2,0  %. 
 
2) Генератор сигналов высокочастотный 
Г4-118:  
 – диапазон частот 0,1-30МГц; 
 – выход 2,5 Вт; 100В.  
 
3. Измерение формы им-
пульсов высокого напряже-
ния. 
Приложение Б 
Б1 в 
1) Осциллограф RIGOL DS5062,  
осциллограф DSO-2150 USB:  
 – время нарастания переходной характе-
ристики не более 4,5 нс;  
 – пределы измерения напряжения 20мВ-
200В;  
 – погрешность измерения ±5%. 
 
4. Определение коэффици-
ента передачи измеритель-
ной системы с трансформа-
тором тока. 
Приложение Б 
Б2 а 
1) Осциллограф RIGOL DS5062,  
осциллограф DSO-2150 USB. 
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Продолжение таблицы В3.1 
Наименование операций 
Номер пункта 
методики 
измерения 
Средства измерения и их технические 
характеристики  
5. Измерение формы им-
пульсов тока. 
Приложение Б 
Б2 б 
1) Осциллограф RIGOL DS5062,  
осциллограф DSO-2150 USB.  
 
6. Измерения потребляемого 
тока и мощности. 
Приложение Б 
Б3 
1) Мультиметр цифровой Ф4800: 
 – пределы измерения напряжения 0,001В-
1000В;  
 – относительная погрешность при 
измерении 0,5 %. 
 
2) Амперметр щитовой М4250  
 – пределы измерения тока 0,1А-5А;  
 – относительная погрешность при 
измерении 1,5 %.  
 
3) Автотрансформатор ЛАТР 2,5: 
 – плавная регулировка напряжения под 
нагрузкой от 0 до 250В; 
 – номинальный ток нагрузки 10А.  
4) Осциллограф RIGOL DS5062.  
 
7. Определения начальной 
концентрации диоксида 
серы в газах 
Приложение Б 
Б4 
1) Аспирационное устройство (модель 
822): 
 – разряжение, создаваемое воздуходувкой 
4 кПа (400 мм.вод.ст); 
 – скорость просасывания воздуха  
 1-20 л/мин; 
 – погрешность показаний ротометров  
 ± 5 %. 
 
2) Фотометр фотоэлектрический КФК-3:  
 – диапазон длин волн 315 нм - 990 нм;  
 – выделяемый спектральный интервал,  
не более 7 нм; 
 – относительная погрешность при 
измерении 0,5 %. 
 
8. Определение содержания 
диоксида серы в газе после 
обработки газа стримерным 
разрядом 
Приложение Б 
Б5 
9. Определение содержания 
озона в газе после обработки 
газа стримерным разрядом 
Приложение Б 
Б6 
1) Аспирационное устройство (модель 
822). 
 
2) Фотометр фотоэлектрический КФК-3.  
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В4 Применяемые реактивы, посуда и приборы  
 
Таблица – В4.1 Применяемые в эксперименте реактивы 
Наименование операций 
Номер пункта 
методики  
Реактивы 
1. Определение начальной 
концентрации диоксида 
серы в газах 
Приложение Б 
Б4 
1) Калий сернокислый, ГОСТ 4145-65, х.ч. 
 
2) Калий хлорноватокислый,  ГОСТ – 
4235-65, ч. перекристаллизированный. 
 
3) Пергидроль (перекись водорода, 30-% 
водный раствор), ГОСТ 10929-64, х.ч. 
 
4) Поглотительный раствор; 4% раствор 
хлорноватокислого калия или 0,3% 
раствор перекиси водорода. 
 
5) Барий хлористый,  ГОСТ 4108-65, х.ч., 
10 % р-р. 
 
6) Глицерин,  ГОСТ 6259-52, ч.д.а. 
 
7) Этиловый спирт, ректификат,  ГОСТ 
5963-67. 
 
8) Соляная кислота,  ГОСТ 3118-67,  
концентрированная.  
 
2. Определение содержания 
диоксида серы в газе после 
обработки газа стримерным 
разрядом 
Приложение Б 
Б5 
3. Определение содержания 
озона в газе после обработки 
газа стримерным разрядом 
Приложение Б 
Б6 
1) Иодид калия KI, 1 %-ный раствор. 
 
2) Диметил-n-фенилендиамин 
солянокислый C6H4N(CH3) NH2×2HCl, 
0,02 %-ный раствор. 
 
3) Иод I2, 0,01 нормальный раствор.  
 
201 
 
 
Таблица – В4.2 Применяемые в эксперименте посуда и приборы 
Наименование операций 
Номер пункта 
методики  
Посуда и приборы 
1. Определения начальной 
концентрации диоксида 
серы в газах 
Приложение Б 
Б4 
1) Аспирационное устройство (модель 
822). 
 
2) Пробирки колориметрические, 
плоскодонные из бесцветного стекла 
диаметром 15 мм, высотой 120 мм. 
 
3) Поглотительные приборы с пористой 
пластинкой. 
 
4) Колбы мерные,  ГОСТ 1776-74, 
вместимостью 100, 50, 25 мл. 
 
5) Пипетки,  ГОСТ 20292-74, 
вместимостью 1,2,5,10 мл с делениями 
0,01 мл и 0,1 мл. 
 
6) Фотометр фотоэлектрический КФК-3.  
 
2. Определение содержания 
диоксида серы в газе после 
обработки газа стримерным 
разрядом 
Приложение Б 
Б5 
3. Определение содержания 
озона в газе после обработки 
газа стримерным разрядом 
Приложение Б 
Б6 
1) Аспирационное устройство (модель 
822). 
 
2) Поглотительные приборы с пористой 
стеклянной пластинкой № 2. 
 
3) Колориметрические пробирки (120´15 
мм). 
 
4) Мерные колбы емкостью 25, 50 и 100 
мл. 
 
5) Пипетки на 1, 2, 5 и 10 мл с ценой 
деления 0,01; 0,02; 0,05 и 0,1 мл.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г. Акты внедрения  
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